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Capítulo 1:  
            INTRODUCCIÓN            
1.1 REDES ÓPTICAS WDM 
1.1.1 Introducción a las Redes Ópticas WDM 
 
El crecimiento exponencial en los últimos años de Internet y de las aplicaciones que requieren 
elevados recursos de ancho de banda, como aplicaciones tales como “video bajo demanda”, que 
supone la descarga al usuario de elevadas tasas de bits para visionar  on-line la película elegida; y 
“conferencia multimedia”, que requiere el establecimiento de conexiones de banda ancha entre 
varios usuarios y el mantenimiento de los niveles de calidad de servicio (QoS, Quality-of-Service) 
necesarios;  imponen la necesidad de redes de transporte de cada vez mayor capacidad.  Las redes 
ópticas constituyen una solución para satisfacer estas demandas  debido a que la fibra óptica 
proporciona un excelente medio de transmisión para grandes cantidades de datos (ancho de banda 
para una fibra simple de cerca de 50 Tbps). Además del elevado ancho de banda, otras 
características ventajosas de la fibra óptica son: el bajo coste de la misma, tasas de error de bit 
extremadamente bajas (típicamente 10-12, comparada a 10-6 en cable de cobre), baja atenuación de 
señal (0,2 dB/Km), baja distorsión de señal, bajo requerimiento de potencia, bajo empleo de 
material, y bajo requerimiento de espacio [1]. Además, la fibra óptica es más segura, comparada 
con los cables de cobre, a cualquier acceso ilegal a la fibra para realizar, por ejemplo, escuchas 
ilegales, ya que la luz no radia desde la fibra, con lo cual, es imposible “pincharla” sin ser 
detectado y, por lo mismo, es más inmune a la interferencia y al crosstalk. 
 
Como ya hemos mencionado anteriormente, una fibra sencilla tiene un elevado ancho de banda 
teórico de casi 50 THz (véase Figura 1) divididos en 2 bandas de alrededor de 25 THz. Por 
ejemplo, si nos fijamos en la banda de baja atenuación (0,2 dB/km)  de  1.550 nm, su ancho de 
banda (25 THz) es 1.000 veces el ancho de banda total de radio en el planeta Tierra [1].  Sin 
embargo, solamente se pueden conseguir tasas de unos pocos gigabits por segundo debido a que la 
tasa a la que un usuario final, por ejemplo, una Workstation, puede acceder a la red está limitada 
por la  “velocidad electrónica” (electronic speed), que es del orden de gigabits por segundo. Así 
pues, es extremadamente difícil explotar todo el ancho de banda de una fibra sencilla usando un 
único canal de elevada capacidad entorno a una sola longitud de onda (por ejemplo, la de 1550 nm) 
debido al desajuste existente entre el ancho de banda óptico y el ancho de banda electrónico, lo cual 
supone un auténtico “cuello de botella electrónico”.  
 
La multiplexación por división de longitud de onda (Wavalength Division Multiplexing, WDM) 
es una técnica que permite superar el “cuello de botella electrónico”. En WDM, que es 
conceptualmente similar a la técnica de multiplexación por división de frecuencia (Frequency 
Division Multiplexing, FDM), múltiples señales de información (cada una de las mismas 
correspondientes a un usuario final operando a velocidad electrónica) modulan señales ópticas de 
diferentes longitudes de onda, y las señales resultantes son combinadas y transmitidas 
simultáneamente sobre la misma fibra óptica. FDM se suele emplear para portar muchos canales de 
radio sobre el aire o varios canales de TV sobre cable. Un sistema óptico WDM usando rejillas de 
difracción para multiplexar o demultiplexar es completamente pasivo, no como un sistema 
electrónico FDM. Además, la onda portadora de cada canal óptico WDM es un millón de veces en 
frecuencia (THz versus MHz) más alta que la de un canal FDM, con lo cual las longitudes de onda 
son del orden de un millón de veces más cortas y mas “bits” de información pueden ser contenidos 
en una longitud de fibra en comparación con la misma longitud de cobre. Dentro de cada canal 
WDM es posible tener FDM si el ancho de banda óptico es subdividido en muchos canales de 
radiofrecuencia, cada uno a una frecuencia diferente. Esto recibe el nombre de subcarrier 
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multiplexing. Debemos darnos cuenta que WDM elimina el cuello de botella electrónico al dividir 
el espectro óptico de transmisión (banda de 1,55 µm) en un número dado de canales sencillos sin 
solapamiento entre las longitudes de onda de los mismos, que coexisten en una fibra sencilla, con 
cada longitud de onda soportando un canal simple de comunicación operando al pico de la 
velocidad eléctrica de transmisión. El atractivo de WDM es que se puede lograr un enorme aumento 
en el ancho banda sin la enorme inversión necesaria en equipamiento para desplegar fibra óptica 
adicional. Por ejemplo, para transmitir 40 Gbps sobre 600 km usando un sistema tradicional, se 
necesitan 16 pares de fibras separados y 224 ([600/40-1] × 16) regeneradores, ya que estos son 
colocados cada 40 km. Por otro lado, un sistema WDM de 16 canales requiere sólo un par de fibras 
y 4 (600/120-1) amplificadores ópticos, ya que estos amplificadores son colocados cada 120 Km. 
[1]. Existen sistemas WDM que usan 16 longitudes de onda a OC-481 y 32 longitudes de onda a 
OC-192 que proporcionan tasas agregadas de hasta 40 y 320 Gbps respectivamente. Actualmente el 
máximo alcanzado está en sistemas de 160 longitudes de onda a OC-768 con una tasa agregada 
total de 6,4 Tbps. La técnica densa WDM (DWDM) incrementa de manera efectiva el número total 
de canales en una fibra empleando canales muy estrechamente espaciados. El rango típico de estos 
canales va de 0,4 nm a 4 nm (50 Ghz a 500 Ghz). 
 
 
Figura 1. Ancho de banda útil en una fibra óptica 
 
1.1.2 Arquitecturas de Redes WDM 
 
Existen varias clases de arquitecturas de redes WDM, p. ej. Broadcast-and-Select Networks, 
Wavelength Routed Networks, y Linear Lightwave Networks. El objetivo de este proyecto son las 
redes Wavelength Routed WDM que emplean la técnica del wavelength routing, pero 
comentaremos brevemente el resto de arquitecturas nombradas antes de pasar a explicar más 
profundamente esta arquitectura en el apartado “1.2 Wavelength Routed Networks (WRNs)”. 
 
                                                     
1
 OC-n, Optical Carrier-n, especifica una tasa electrónica de datos de n × 51,84 Mbps; así que OC-48 y OC-192 
corresponden aproximadamente a tasas de 2,5 Gbps y 10 Gbps respectivamente. OC-768 [40 Gbps] es el próximo 
objetivo en la más alta velocidad de comunicación electrónica realizable. 
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Broadcast-and-Select Networks 
 
Una red Broadcast-and-Select consiste en una acoplador pasivo en estrella que conecta todos 
los nodos en una red como la mostrada en la Fígura1.2. Cada nodo tiene un pequeño número de 
transmisores y receptores ópticos sintonizables a una longitud de onda de trabajo y cada uno 
transmite su mensaje a una longitud dada. Todos los nodos transmiten sus mensajes 
simultáneamente. El acoplador en estrella combina todos estos mensajes y envía (broadcast) el 
mensaje combinado a todos los nodos. Cada nodo sintoniza su receptor a la longitud de onda del 
mensaje que desea “escuchar”, de modo análogo a los sistemas de radio. El principal desafío en 
estas redes es la coordinación de transmisiones entre varios nodos. En ausencia de coordinación o 
un control de acceso al medio eficiente, las colisiones ocurren cuando dos o más nodos transmiten 
al mismo tiempo con la misma longitud de onda, o cuando dos nodos trasmiten a diferentes 
longitudes de onda al mismo destino, que sólo tiene un receptor sintonizable. Además el destino 
debe conocer la longitud de onda del transmisor que quiere “escuchar”. 
 
Podemos representar la red como un grafo2, en el que un nodo se corresponde a un nodo de la 
red y un edge al par transmisor-receptor que operan a la misma longitud de onda. Por tanto 
obtenemos una “topología lógica o virtual” sobre la topología física broadcast de la red. La 
Figura 3 muestra una topología virtual aplicada a la red broadcast-and-select de 4 nodos de la 
Figura 2 Cada nodo transmite a una longitud de onda fija y recibe a una fija y puede ocurrir que un 
paquete tenga que dar mas de un salto para alcanzar su destino, lo cual implicara conversión opto-
electrónica y procesamiento electrónico y vuelta al formato óptico, lo cual no sucede en un salto 
directo al destino, donde no es necesario la etapa de procesamiento electrónico. 
 
Las ventajas de estas redes son su simplicidad y su capacidad natural de multicasting (habilidad 
de transmitir un mensaje a diferentes destinos). Sin embargo poseen varias limitaciones. Requieren 
un elevado número de longitudes de onda, típicamente al menos tantas como nodos, ya que no hay 
reutilización de longitud de onda en la red, con lo que las redes no son escalables más allá del 
número de longitudes de onda soportadas. Tampoco pueden alcanzar largas distancias, pues la 
potencia de la señal se divide entre varios nodos y cada nodo sólo recibe una pequeña fracción de la 
potencia original, haciéndose más pequeña la potencia recibida al aumentar el número de nodos. 
Por estas razones, las principales aplicaciones para las redes broadcast-and-select se encuentran en 






                                                     
2
 Un grafo G consiste en un conjunto de vértices V y un conjunto de enlaces E. Cada enlace, Ee ∈ , tiene dos puntos 
finales, Vvv ∈21 , . El grafo G se denota como el par (V,E). 
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Wavelength Routed Networks 
 
Las redes Wavelength Routed WDM tienen el potencial de resolver los tres problemas de las 
redes broadcast-and-select: la falta de reutilización de longitud de onda, las pérdidas de potencia 
por división y la falta de escalabilidad a redes WAN (Wide Area Network). Una red Wavelength 
Routed WDM consta de Wavelength Crossconnects (WXCs)3 interconectados por enlaces de fibra 
punto a punto en una topología arbitraria. Estos WXCs constituyen los nodos intermedios de la red 
(routing nodes). Cada nodo terminal (end node) se conecta a un WXC por medio de un enlace de 
fibra. La combinación del nodo terminal y su correspondiente WXC se conoce como nodo de red. 
Cada nodo esta equipado con un conjunto de transmisores y receptores, para enviar datos a la red y 
recibir datos de la red, respectivamente, ambos de los cuales pueden ser sintonizables por longitud 
de onda.  
 
En una red Wavelength Routed WDM, un mensaje es enviado de un nodo a otro usando una 
ruta continua de longitud de onda llamada lightpath (luego veremos que pueden existir lightpaths 
en los que la longitud de onda no es continua, usándose diferentes longitudes de onda en un mismo 
lightpath), sin requerir conversión óptica-electrónica-óptica y sin emplear almacenamiento 
(buffering) en los nodos intermedios. Este proceso se conoce como “enrutamiento por longitud de 
onda” (wavelength routing). Es importante notar que los nodos intermedios enrutan los lightpath en 
el dominio óptico empleando los WXCs. Los nodos terminales de los lightpaths acceden a los 
lightpaths empleando sus transmisores/receptores, que se sintonizan a la longitud de onda en la que 
los lightpath operan. Un lightpath es un camino de comunicación “todo óptico” entre dos nodos, 
establecido al destinar la misma longitud de onda a los enlaces físicos de fibra que constituyen  la 
ruta de transmisión de datos entre los nodos. Por tanto, un lightpath es una tubería de elevado 
ancho de banda que porta datos de hasta varios gigabits por segundo y que es únicamente 
identificado por un camino físico a través de los enlaces de fibra de la red y por una longitud de 
onda.  
 
El requerimiento de que la misma longitud de onda sea usada en todos los links a lo largo de la 
ruta seleccionada recibe el nombre de “restricción de continuidad de longitud de onda” (wavelength 
continuity constraint). A dos lightpaths no se les puede asignar la misma longitud de onda en una 
fibra cualquiera. Esta restricción es conocida como “restricción de asignación de  distinta longitud 
de onda” (distinct wavelength assignment constraint). Sin embargo dos lightpaths pueden usar la 
misma longitud de onda si ellos usan conjuntos disjuntos de enlaces, es decir, no hay enlaces 
repetidos en los dos lightpaths. Esta propiedad es conocida como reutilización de longitud de onda. 
Como antes indicamos es posible relajar la “restricción de continuidad de longitud de onda” 
permitiendo que un lightpath emplee diferentes longitudes de onda a lo largo su ruta física 
mediante conversores ópticos instalados en los nodos, precisamente para aumentar la reutilización 
de longitud de onda y aprovechar mejor el ancho de banda, pero en cualquier caso la “restricción de 
asignación de  distinta longitud de onda” debe seguir siendo respetada. En el apartado de este 
documento “1.2 Wavelength Routed Networks (WRNs)” ampliaremos todos estos conceptos y 
profundizaremos en las redes Wavelength Routed. 
 
 
                                                     
3
 Un Wavelenghth Crossconnect (WXC) es un dispositivo óptico que posee la capacidad de conmutar cualquier canal de 
una longitud de onda dada de una fibra conectada a un puerto de entrada a cualquiera de las fibras de salida en formato 
óptico, así como la capacidad de insertar nuevos canales en un puerto de salida (si el WCX es el nodo origen de una señal) 
y de retirar un canal entrante a un puerto de entrada (si el WCX es el nodo destino de ese canal). También reciben el 
nombre de Wavelength Selective Crossconnect (WSCX) o Wavelength routing switch. Funcionalmente, es similar a un 
Wavelength Add/Drop Multiplexer (WADM), pero este último dispositivo sólo permite una única fibra de entrada y una 
única fibra de salida. 
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 Linear Lightwave Networks 
 
Una parte del espectro óptico (por ejemplo, la banda de 1,55 µm) puede ser dividida en un 
número de 8 longitudes de onda o bandas como se muestra en la Figura.4 [1]. Observemos que 
cada banda está a su vez dividida en un número de longitudes de onda. Las redes Wavelength 
Routed usan partición del espectro en longitud de onda (nivel uno), y en ellas varias longitudes de 
onda son multiplexadas en un enlace de fibra. Las redes Linear Lightwave, por el contrario, 
emplean partición en bandas (nivel dos), y en ellas varias bandas son multiplexadas en una fibra y 
varias longitudes, a su vez, en cada banda. En una red Wavelength Routed los nodos de 
enrutamiento demultiplexan, conmutan y multiplexan longitudes de onda, mientras que en una red  
Linear Lightwave, los nodos de enrutamiento hacen lo propio con las bandas, pero no con las 
longitudes de onda dentro de una banda. Por tanto, los requerimientos en los nodos de estas redes 
se simplifican porque  el número de switches ópticos requeridos en un nodo es igual al número de 
bandas y no al número de longitudes de onda4. Como una red Linear Lightwave no distingue entre 
longitudes de onda dentro de una banda, las longitudes son separadas unas de otras en los nodos 
terminales (receptores ópticos). 
 
Las dos restricciones −“restricción de continuidad de longitud de onda” y “restricción de 
asignación de  distinta longitud de onda”–  de las redes Wavelength Routed se aplican también a las 
redes Linear Lightwave. Pero, además, se aplican dos restricciones únicas de estas redes: 
“inseparabilidad”, esto es, los canales que pertenecen a una misma banda no pueden ser separados 
dentro de la red; y “combinación de diferentes fuentes”, esto es, sólo se permite combinar señales 









                                                     
4
 Normalmente en un WXC dentro de un nodo de enrutamiento el número de switches es igual al número de longitudes de 
onda que usan las fibras ópticas de los enlaces de la red. 
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1.2 WAVELENGTH ROUTED NETWORKS (WRNS) 
1.2.1 Redes WRN como redes WAN 
 
Las redes Wavelength Routed ofrecen tres interesantes características que las hacen adecuadas 
para redes WANs: reutilización de longitud de onda, transparencia de protocolos y fiabilidad.  
 
La reutilización de longitud de onda, al permitir la transmisión simultánea de mensajes en la 
misma longitud de onda sobre lightpaths constituidos por conjuntos disjuntos de enlaces físicos, 
hace a  las redes Wavelength Routed más escalables que las redes Broadcast-and-Select, 
recordemos que están necesitan tantas longitudes de ondas como nodos posea la red. Otra 
característica que hace a las redes Wavelength Routed útiles para ser usadas en redes de larga 
distancia es que la potencia transmitida en cada lightpath no es repartida entre destinos irrelevantes. 
El problema del enrutamiento y asignación de longitudes de onda a los lightpaths es  de suprema 
importancia en estas redes y se necesitan algoritmos inteligentes para asegurar que esta función 
(Routing and Wavelength Assignment, RWA) sea llevada a cabo con un número mínimo de 
longitudes de onda. El número de longitudes de onda disponibles es un factor crítico en estas redes, 
y  variaba entre 4 y 32, pero actualmente puede llegar hasta el centenar [1]. 
 
Las redes Wavelength Routed pueden soportar la conmutación de paquetes usando una 
aproximación de un-sólo-salto (single-hop) o una aproximación de multi-salto (multi-hop). En la 
aproximación  de un-sólo-salto, los dos nodos origen y destino de la comunicación están 
conectados directamente mediante un lightpath, de modo que la información no experimenta 
ninguna conversión opto-electrónica ni procesamiento electrónico. En la aproximación multi-hop la 
topología virtual (conjunto de lightpaths u optical layer) se impone sobre la topología física, 
configurando adecuadamente los WXCs en los nodos. Sobre esta topología virtual, un paquete 
originado en cualquier nodo puede ser enrutado a través  de cualquiera de los nodos intermedios 
antes de alcanzar su destino final. En cada nodo intermedio entre dos lightpaths el paquete es 
convertido a formato electrónico y retransmitido en la longitud de onda del lightpath saliente, que 
podrá ser distinta de la del entrante. Por ejemplo, en las Figura 5 y 6, que muestran un ejemplo de 
red Wavelength-Routed  y una posible topología virtual para la red propuesta, podemos observar 
como un paquete enviado desde el nodo 3 es enrutado a través del nodo 0 bajo conversión óptica-
electrónica-óptica antes de alcanzar el nodo 2 de destino. Notemos que las longitudes de onda de 
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Las actuales redes troncales de Internet constan de routers de alta capacidad IP interconectados 
por enlaces de fibra punto a punto. El trafico es transportado entre los routers a través de enlaces 
gigabit de alta velocidad. Estos enlaces están realizados con tecnología SONET (Synchronous 
Optical NETwork) o con ATM sobre SONET.  Los routers troncales usan IP sobre SONET o IP 
sobre ATM sobre SONET.  La mayoría de redes de transporte troncales basadas en SONET 
proporcionan interfaz de datos a tasas de OC-3 y OC-12. La demanda de tráfico ha crecido de un 
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modo muy rápido llegándose a un punto en el  que se necesitan tasas de transmisión de OC-48 e 
incluso más. Modernizar las infraestructuras SONET existentes para manejar estas elevadas tasas 
de interfaz de alta capacidad no es deseable, pues resulta económicamente impracticable actualizar 
las redes cada vez que las tasas de interfaz de datos se incrementen. Una solución viable a un coste 
razonable es usar tecnología WDM en las redes troncales. En este caso (por ejemplo, usando IP 
sobre WDM), los nodos de la red se interconectan mediante enlaces de fibra WDM y los nodos 
emplean WXCs y elementos electrónicos de procesamiento (router IP, switch ATM o sistema 




Figura 7. Red troncal WDM 
 
 
 Cualquier par de routers IP pueden ser conectados por un lightpath. Dos nodos que no 
están conectados directamente por un lightpath se comunican usando la aproximación multi-salto, 
por ejemplo, usando conmutación electrónica  de paquetes en los nodos intermedios. Esta 
conmutación electrónica de paquetes puede ser proporcionada por routers IP (entonces tendremos 
IP sobre WDM), switches ATM (ATM sobre WDM, en este caso) o equipos SONET (SONET sobre 
WDM). 
 
Una red de trasporte basada en WDM puede descomponerse en tres capas, una capa física, una 
capa óptica y la capa de cliente, como se muestra en la Fig. 1.7. La aplicación de tecnología WDM 
ha introducido la capa óptica entre la capa física y la capa de cliente. Un conjunto de lightpaths 
constituyen la capa óptica (topología virtual). La capa óptica proporciona servicio de conmutación 
de circuitos transparente a protocolo a una variedad de clientes que constituyen la capa de cliente. 
Esto es así porque los lightpaths pueden transportar mensajes a diferentes tasas de bits y de una 
gran variedad de protocolos. Por ejemplo, algunos lightpaths pueden transportar datos SONET, 
mientras otras podrían llevar paquetes/datagramas IP o celdas ATM. Una red con capa óptica puede 
ser configurada para que en caso de fallo, los lightpaths sean reenrutados sobre rutas alternativas. 
Esto proporciona un alto grado de fiabilidad en la red. 
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1.2.2 Wavelength and Routing Assignment (RWA) 
 
En las redes Wavelength Routed WDM, una conexión es llevada a cabo por un lightpath. Para 
establecer una conexión entre un par fuente-destino, se debe encontrar una ruta continua de 
longitud de onda entre el par de nodos. Un algoritmo que se usa para seleccionar rutas y longitudes 
de onda para establecer lightpaths se conoce como algoritmo RWA  (Routing and Wavelength 
Assignment). Muchos problemas en redes Wavelength Routed WDM tienen RWA como un 
subproblema. Por tanto, es fundamental usar un buen algoritmo RWA para establecer lightpaths de 
manera eficiente. La asignación de longitudes de onda es la única característica en las redes 
Wavelength Routed WDM que las distingue de las redes convencionales. Un algoritmo RWA tiene 
dos componentes,  selección de ruta y selección de longitud de onda. La ruta es elegida según 
criterios como el número de saltos de la ruta, el retraso total de la ruta o la congestión, intentando 
minimizarlos. La longitud de onda se elige a partir de criterios como el porcentaje de uso de la 
longitud de onda en la red completa.  Estos dos métodos pudren ser usados en cualquier orden, uno 
detrás de otro o conjuntamente, pero el orden de selección afecta al rendimiento de los mismos. 
 
 
1.2.3 Conversión de longitud de onda: Redes Wavelength-Convertible 
 
Un camino posible para superar la perdida de ancho de banda causada por la “restricción  de 
continuidad de longitud de onda” es usar conversores de longitud de onda en los nodos de 
enrutamiento. Un conversor de onda es un dispositivo capaz de desplazar una longitud de onda a 
otra diferente. La capacidad del conversor queda caracterizada por su “grado de conversión”. Un 
conversor que  es capaz de desplazar una longitud de onda a una de entre un conjunto de “D” 
longitudes posibles, se dice, que tiene un grado de conversión “D”. El coste del conversor se 
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grado es igual al número de longitudes de onda que es posible utilizar en una fibra. En cualquier 
otro caso, se dice que tiene grado parcial o limitado de conversión. 
 
Cuando un WXC tiene uno o más conversores de longitud de onda, recibe el nombre de 
wavelength interchange crossconnect (WIXC). Un nodo con capacidad de conversión recibe el 
nombre de nodo wavelength converting (WC)  o wavelength interchange (WI). Una red WDM con 
nodos WC es una “red de longitud de onda convertible” (wavelength-convertible network). Un 
nodo puede tener un máximo de Fin×W conversores, donde Fin es el número de fibra ópticas 
entrantes al nodo y W, el número de longitudes de onda disponibles en la fibra. Cuanto mayor 
número conversores de grado completo de conversión tiene cada nodo, mayor eficiencia tiene la 
red, alcanzándose la máxima posible si cada noto tiene un número suficiente de estos conversores.  
Sin embargo, una red así no es económicamente viable, debido al elevado coste de los conversores. 
Esto nos lleva a plantearnos preguntas cómo: ¿cuántos nodos en una red deberían tener capacidad 
de conversión? ¿Como elegimos estos nodos? ¿Cuántos conversores puede tener un nodo? ¿Cómo 
factores como la demanda de tráfico y la topología de la red afectan a la selección de los nodos WC 
y a la asignación de los conversores a estos nodos? 
 
Una “red de longitud de onda convertible” (una red con WIXCs) tiene un mayor eficacia que 
una “red selectiva de longitud de onda” (sin WIXCs). Los conversores de longitud de onda relajan 
la “restricción de continuidad de longitud de onda”, ayudando a reducir el desaprovechamiento del 
ancho de banda y resultando en una mejor utilización del mismo. Esta restricción de continuidad de 
longitud de onda también distingue a la redes Wavelength Routed de las redes conmutadas de 
circuitos (circuit-switched networks), en las que las los bloqueos de llamada tienen lugar 
únicamente cuando no hay capacidad suficiente en alguno de los enlaces en el camino o circuito 
asignado a la llamada. Consideremos la
 
figura 9, podemos observar como hay ya establecidos dos 
los lightpaths (p0 y p1) siendo imposible establecer un tercer lightpath (circuito) entre los nodos  1 y 
3 aún cuando hay ancho de banda disponible en los enlaces 1→ 2 (w1 esta libre en este enlace) y 
2→3 (w0 está libre aquí), puesto que las longitudes de onda libres en estos enlaces son diferentes. 
Por tanto, una red Wavelength Routed puede sufrir una probabilidad de bloqueo mayor comparada 
a la de una red conmutada de circuitos. De ahí que eliminando la “restricción de continuidad de 
longitud de onda” con los conversores mejoremos el aprovechamiento del ancho de banda, al 
tiempo que reducimos la probabilidad de bloqueo en redes Wavelength Routed de longitud de onda 
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1.3 DISEÑO DE TOPOLOGÍAS VIRTUALES PARA WRNS 
1.3.1 Introducción al diseño de topologías virtuales 
 
La “topología virtual”, también llamada “topología lógica” o “red de lightpaths”,  en una red de 
transporte, consiste en un conjunto de lightpaths establecidos entre un subconjunto de pares de 
nodo de la red. Los lightpaths son escogidos en función de la demanda de tráfico entre los pares de 
nodos. El patrón de conectividad entre los lightpaths forma la topología virtual. Debido a 
limitaciones tecnológicas como el número de longitudes de onda libres y el número de transmisores  
y receptores ópticos disponibles, puede no ser posible establecer lightpaths entre todos los pares de 
nodos. Por tanto, el problema de la topología virtual plantea varios desafíos. Dada una topología 
física, un número de longitudes de onda, restricciones de recursos (número de 
receptores/transmisores, número de conversores) y el flujo de tráfico medio a largo plazo  entre los 
pares de nodos, el problema es diseñar una topología virtual para optimizar un cierto número de 
parámetros como la congestión de la red o el retardo del mensaje en el sistema. Este problema 
recibe el nombre de “problema del diseño de topologías virtuales” (Virtual Topology Design 
Problem, VTD Problem; o, Virtual Topology Design Routing Problem, VTDR Problem). 
 
Como es bien conocido, las redes WDM en su conjunto implican conjuntamente recursos 
ópticos y electrónicos, y será solamente el equilibrio en la utilización de ambos lo que determine un 
buen diseño de topología virtual. El establecimiento de un lightpath no implica cambio del dominio 
óptico al electrónico, por lo que el tráfico que transporta no se verá afectado por la limitación de 
ancho de banda que impone este último. 
 
El concepto de la topología virtual introduce cierta independencia sobre la topología física 
debido a las muchas que se pueden diseñar sobre el mismo escenario. Será entonces labor del 
diseñador encontrar la topología virtual que mejor rendimiento tenga sobre una topología física 
dada, y bajo ciertas condiciones de tráfico. 
 
En general los problemas de diseño de topologías virtuales se pueden formular como 
problemas de optimización que buscan minimizar la congestión de la red o cualquier otra métrica 
de interés. La solución exacta a este problema de optimización es NP-hard y se necesitaran 
algoritmos heurísticos para encontrar soluciones aproximadas. Para ello el problema se 
descompone en cuatro subproblemas que se abordan de forma independiente. Estos subproblemas 
se presentan en el subapartado “1.3.5 Subproblemas del diseño de Topologías Virtuales”.  
 
A parte de lo dicho, hay al menos dos cuestiones relacionadas con el diseño de topologías 
virtuales. La primera de ellas tiene que ver con el coste que requiere establecer y operar la red y 
supone una consideración muy importante desde el punto de vista práctico. Por eso, aunque una 
topología virtual presente un retardo y una congestión más baja que otra, puede ser que involucre 
muchos recursos de red (conmutadores, transmisores, receptores…) y por lo tanto su coste asociado 
sea mucho mayor. La elección de una topología virtual como “mejor” tiene que tener en cuenta, no 
sólo las variables de optimización, sino también aspectos de coste fundamentales que implica su 
planificación. 
 
El segundo aspecto que influye en la planificación y diseño de las redes ópticas que usan 
topologías virtuales es su reconfiguración. La adaptabilidad es uno de los puntos fuertes de las 
redes ópticas en general y de la topología virtual en particular. Una topología virtual se diseña en 
función de los patrones de tráfico de la topología física. Cuando se posibilita diseñar una nueva 
topología virtual en un escenario cambiante, se dota a la red de adaptabilidad (cuando cambian los 
patrones de tráfico), autoreparación (cuando se producen cambios en la topología física debido a 
fallos de los componentes de red) y escalabilidad (cuando cambia la topología física por la adición 
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o eliminación de componentes). La propiedad de rediseñar topologías virtuales es fundamental en 
la solución del problema y su flexibilidad como solución dinámica. 
 
Las ventajas de la tecnología óptica radican en la conmutación y la transmisión, no en el 
procesado o el almacenamiento. Por eso, la conmutación y la transmisión en el dominio electrónico 
son más apropiadas en las redes de acceso donde no se requieren grandes anchos de banda, pero sí 
alto rendimiento en el procesado. Consecuentemente el contexto del diseño de topologías virtuales 
son las redes de transporte. 
 
 
1.3.2 Enrutamiento de tráfico sobre topología virtual 
 
El tráfico de mensajes entre aplicaciones es enrutado sobre la topología virtual. Si dos nodos 
están conectados directamente por un lightpath en la topología virtual, se puede transmitido un 
mensaje de un nodo a otro en formato óptico sin requerir conversión óptica-electrónica-óptica en 
los nodos intermedios. En este caso, el mensaje es enrutado en un único salto virtual (o lógico). Un 
nodo puede tener tanto capacidad de switching electrónica como óptica, pero la conmutación 
electrónica siempre será más lenta que la óptica. Un wavelength routing switch (WXC) se emplea 
para conmutar un mensaje de entrada ópticamente a  un enlace de salida sin procesamiento de la 
información en el nodo. Solamente un mensaje necesitará switching electrónico en un nodo por 
alguna de estas dos razones: (1) el mensaje pude estar destinado a un nodo que no está conectado 
directamente por un lightpath al nodo fuente del mensaje o (2) el mensaje deber ser sacado de la 
red, porque el nodo en cuestión es el nodo de destino del mensaje. Un mensaje entrante a un nodo 
es primeramente recibido por el nodo, convertido a formato electrónico y luego almacenado. Este 
mensaje en formato eléctrico es otra vez convertido  a formato óptico y transmitido a un enlace de 
salida, si su destino es otro nodo. Si el masaje esta destinado al nodo local, es entregado en formato 
electrónico a la capa superior. Por otro lado, los lightpaths pueden cargar no sólo el trafico entre el 
par de nodos entre los cuales esta establecido, también pueden cargar el tráfico que fluye entre 
diferentes pares de nodos. O lo que es lo mismo, visto desde el punto de vista del tráfico, el tráfico 
entre un par fuente-destino dado puede bifurcarse sobre diferentes rutas virtuales (series de 
lightpaths).  
 
El objetivo de diseñar una  topología virtual es asegurar que una mayor cantidad de tráfico 
puede ser cursado con un número menor de conversiones óptico-electrónico-óptico a lo largo del 
camino. El caso extremo de esto (caso ideal) sería si se estableciera un lightpath de cada fuente a 
cada destino, con lo que todos los nodos estarían a un salto lógico de distancia y el número de 
conversiones óptico-electrónico-óptico necesarias entre dos nodos sería cero; sin embargo el 
número de longitudes de onda es demasiado limitado para permitir esto. El otro caso extremo (caso 
peor) es una topología virtual idéntica a la topología física, en la cual habría una conversión opto-
electrónica en cada nodo y no habríamos introducido ninguna mejora respecto a la topología física. 
Con topologías virtuales razonables y realizables, el número de conversiones opto-electrónicas  no 
debería ser muy grande.  
 
En las redes WAN de alta velocidad, el retardo de propagación domina frente al retado en cola 
(en tanto que la carga de los links no se acerque a sus capacidades). Esto hace que los retados en 
cola sean típicamente ignorados en la formulación del problema. 
 
Las figuras de mérito de la red que normalmente se optimizan durante el diseño de la 
topología virtual son la congestión (máxima carga de tráfico en un link de la red) y el retardo medio 
total de un paquete a lo largo del sistema. Ambos parámetros son importantes, y normalmente se 
intenta optimizar ambos a la vez, porque demasiado poco énfasis puesto en el aspecto de la 
congestión usualmente resulta en una topología virtual muy similar a la topología física; y 
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demasiado poco énfasis en el aspecto del retardo puede resultar en topologías virtuales que 
soportan poca relación con la topología física, con largos lightpaths que incrementan el retardo. 
 
 
1.3.3 Limitaciones del diseño de topologías virtuales 
 
El diseño ideal de una topología virtual sería un grafo completamente conectado, en el que el 
tráfico podría ser enrutado de un nodo a otro en un único salto virtual independientemente del 
número de saltos físicos (número de enlaces) entre ambos nodos. Una topología así mejoraría la 
capacidad de procesamiento de los nodos y reduciría el coste del hardware, pues eliminaría las 
conversiones electro-ópticas y el procesamiento electrónico de los nodos intermedios, factores que 
también influyen negativamente en el retardo de un mensaje a lo largo del sistema. Una topología 
totalmente conexa también resultaría en un mejor aprovechamiento del ancho de banda al eliminar 
el uso compartido de lightpaths entre los flujos de tráfico debidos a diferentes pares de nodo.  Sin 
embrago, la conectividad completa para una red de N nodos es difícil de lograr por las siguientes 
razones: 
 
1. Cada nodo debe tener N-1 transmisores ópticos y N-1 receptores ópticos para poder enviar 
N-1 lightpaths y recibir N-1 lightpaths. Por lo tanto, se necesita un número total de N×(N-
1) transmisores y N×(N-1) receptores. Esto supondría un coste enorme de la red. 
 
2. Un nodo requiere suficiente capacidad de procesamiento electrónico para gestionar 
mensajes de entrada desde todos los N-1 lightpaths entrantes. Proporcionar tal capacidad 
supondría un coste enorme. La capacidad de procesamiento es limitada por el número de 
puertos que la electrónica puede manejar. 
 
3. Se requiere un gran número de longitudes de onda para establecer N×(N-1) lightpaths. Si N 
es del orden de un centenar, entonces en número requerido de longitudes de onda es del 
orden de mil o diez mil dependiendo del grado de conectividad de la red. Usar miles de 
longitudes de onda  no resulta realizable económicamente y tecnológicamente. 
 
 
1.3.4 Subproblemas del diseño de topologías virtuales 
 
Para diseñar una topología virtual para una topología física dada, encestamos determinar los 
lightpaths de la topología virtual, elegir una ruta para cada lightpath y desarrollar un método para 
enrutar el tráfico sobre la topología virtual. Por tanto, podemos descomponer el problema VTD en 
cuatro subproblemas. Debido a la elevada complejidad del problema total VTD, puede resultar 
mucho más sencillo resolver los cuatro subproblemas individualmente en secuencia y luego 
combinar las soluciones. Aunque los resultados de estos cuatro subproblemas constituyen una 
solución subóptima, pues no resuelven integralmente el problema, suelen aceptarse debido a la 
complejidad del problema total. También es posible que, dada la solución hallada para un 
subproblema anterior, algunos subproblemas posteriores no puedan resolverse, con lo que no puede 
hallarse una solución integral para el problema original completo. Muchos trabajos actuales 
resuelven algunos de los subproblemas asumiendo que el resto se resuelve por otros medios. A 
continuación describiremos los cuatros subproblemas. 
 
1. Virtual Topology Selection (VTS). Este subproblema determina una posible topología 
virtual para una topología física dada. Es decir, selecciona unos pocos pares de nodos 
fuente-destino entre los cuales es necesario estableces lightpaths para optimizar una cierta 
función objetivo. Al resolver este problema deben tenerse en cuenta restricciones tales 
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como el número de transmisores y receptores disponibles en cada nodo y el número de 
longitudes de onda por fibra. 
 
2. Lightpath Route Selection (LPRS). Este subproblema determina una ruta física para cada 
uno de los lightpaths elegidos por el subproblema VTS. Normalmente, el camino más corto 
(en términos de saltos físicos) es elegido para cada lightpath, puesto que en este caso se 
usan menos canales de longitudes de onda, y por tanto, menor ancho de banda. Se puede 
tomar también en consideración el retado de propagación dentro de cada salto físico para 
seleccionar la ruta. 
 
3. Lightpath Wavelength Selection (LPWS). Este subproblema elige longitudes de onda para 
los lightpaths. Si los nodos no tienen capacidad de conversión, la misma longitud de onda 
se debe usar en todos los enlaces a lo largo de la ruta del lightpath. Cualquier solución a 
este problema debe tener en cuenta la restricción de continuidad de longitud de onda y el 
número de longitudes de onda disponibles por fibra. 
 
4. Traffic Routing over the Virtual Topology (TRVT). Este subproblema se encarga de 
enrutar el tráfico entre los pares fuente-destino sobre la topología virtual. Puede parecer 
que este subproblema no es tan importante como los otros tres, pero esta percepción es 
errónea, pues el problema TRVT es una parte integral de cualquier formulación del 
problema VTD. El grado de eficiencia en el cálculo de los parámetros a optimizar en la red 
y en el cálculo mismo de la topología virtual dependen del método de enrutamiento del 
tráfico sobre los lightpaths. 
 
El problema del diseño de topologías virtuales puede encararse desde dos perspectivas. O bien 
se puede intentar resolver planteándolo como un problema matemático de optimización lineal 
entera-mixta (MILP, Mixed Integer Linear Programming), en el cual, se calculará aquella topología 
virtual que optimice ciertas figuras de mérito de la red.  O bien, pueden emplearse toda una familia 
de algoritmos heurísticos para hallar una topología virtual, que aún no siendo una solución óptima, 
si represente una solución mucho más tratable computacionalmente que la calculada mediante la 
optimización lineal. Todo esto será ampliado en al apartado 1.4 La Optimización y el Problema 
de la Complejidad  
 
  
1.3.5 Traffic Grooming en el diseño de topologías virtuales 
 
Para terminar esta sección sobre el diseño de topologías virtuales, introduciremos el concepto 
de traffic grooming, un concepto de capital importancia para aprovechar la disponibilidad del 
ancho de banda que ofrecen estas redes. Generalmente los lightpaths, que trabajan cada uno a un 
canal de longitud de onda determinado, ofrecen tasas de transmisión de varios gigabits (por 
ejemplo, OC-48 [2,5 Gbps]), OC-192 [10 Gbps], OC-768 [40 Gbps]), en tanto que un cliente 
individual sólo necesita una fracción de ese ancho de banda (por ejemplo, OC-1 [51,84 Mbps]) [3]. 
Por tanto, cada lightpath tiene un ancho de banda que resulta demasiado elevado para las 
aplicaciones de los usuarios normales. Los lightpaths deben ser vistos como canales de trasporte en 
la red troncal, en los que el tráfico de múltiples aplicaciones de usuario es multiplexado en las redes 
de acceso. Este tráfico de bajo ancho de banda debe ser enrutado sobre la topología virtual 
proporcionada, con lo cual los lightpaths (canales ópticos) portan tráfico obtenido por agregación 
(grooming) de flujos de baja velocidad. En cierto sentido, esta es la razón que justifica la inclusión 
del problema de enrutamiento de tráfico (subproblema Traffic Routing over Virtual Topology, 
TRVT) en el diseño de la topología virtual, pues el tráfico proveniente de aplicaciones individuales 
debe ser enrutado por la topología virtual de la manera más eficiente. 
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El patrón de multiplexación y enrutamiento de tráfico sobre los lightpaths afecta a la eficiencia 
del reenvío óptico de la información a través de los wavelength routers (WR), pues toda la 
información en un lightpath necesitará experimentar conversión opto-electrónica y procesamiento 
electrónico en un nodo intermedio en el caso de que uno de estos flujos de trafico de menor 
velocidad del lightpath tenga como origen (local add) o destino (local drop) este nodo intermedio. 
En este caso, el nodo intermedio, sería el nodo de ingreso o de salida  para este flujo de baja 
velocidad. Pero los nodos de ingreso/salida (local add/drop nodes) no son los únicos nodos en los 
que se requiere que un flujo de bajo ancho de banda pase al dominio eléctrico y posteriormente, sea 
procesado en él. En realidad, en todo nodo intermedio del flujo en la topología virtual (nodo entre 
dos lightpaths que el flujo emplea en su camino desde su origen a su destino) se necesitará 
conversión óptica-electrónica, procesado electrónico y conversión electrónica-óptica. Todos estos 
nodos (nodos de ingreso, nodos intermedios y nodos de salida) en los que es necesario que los 
flujos sufran conmutación electrónica, reciben el nombre de nodos de grooming y su localización 
en la topología virtual es de vital importancia. Por tanto, nos interesará que el porcentaje de tráfico 
que use estos nodos, y por tanto, sea conmutado electrónicamente, sea el menor posible para evitar 
el cuello de botella que supone el procesamiento electrónico.  
 
El problema de multiplexar y enrutar peticiones de tráfico de baja velocidad sobre los 
lightpaths, así como determinar la asignación de longitudes de onda, se conoce como traffic 
grooming problem. Este problema en su forma general y con una topología arbitraría constituye un 
problema NP-completo.5 Existen algoritmos heurísticos subóptimos para resolver este problema 
(algoritmos de grooming) que tienen en cuenta diferentes criterios de enrutamiento, llamados 
políticas de grooming, Por ejemplo, para satisfacer nuevas peticiones,  la política de grooming 
puede basarse en encontrar la ruta física más corta en la que nosotros intentamos maximizar la 
utilización de longitud de onda [6]. Por todas estas razones el traffic grooming se está convirtiendo 







1.4 LA OPTIMIZACIÓN LINEAL EN REDES: PROBLEMA MILP 
 
En este apartado explicaremos brevemente en que consiste la optimización lineal en redes 
WDM, pero no entraremos a explicar detalladamente qué es la optimización matemática y sus 
tipos. 
 
El problema genérico de la programación6 matemática u optimización es encontrar para unas 
variables de decisión (x1,x2,... ,xn) la solución óptima que maximiza o minimiza la función objetivo 
f (x1,x2,... ,xn), sujeta a restricciones del tipo: 
 
                                                     
5
 Problema de elevada complejidad que no resulta resoluble en tiempo polinomial (en un margen de tiempo  razonable). 
Véase el apartado 1.5 La Optimización y el Problema de la Complejidad para más información 
6
 No confundir la programación matemática con la programación informática. Por tradición, en el campo de las 
matemáticas a la optimización (maximización / minimización) de funciones se le llama programación. 
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Ecuación 0-a. Restricciones para el problema clásico de optimización. 
 
Existen varias posibles clasificaciones de este tipo de problemas: 
 
• Clasificación 1: 
 Programación Finita: nx ℜ∈ , con n finito. 
 Programación dinámica: si x tiene infinitas dimensiones. 
 
• Clasificación 2: 
 Programación estocástica: los datos del problema son funciones de variable aleatoria. 
 Programación no-estocástica: determinista, el espacio de soluciones es más restringido. 
 
• Clasificación 3: 
 Programación lineal: La función objetivo y las restricciones se expresan en forma de 
combinación lineal 
 Programación no lineal: La función objetivo y las restricciones no se expresan linealmente. 
 
• Clasificación 4: 
 Programación en la recta real: Cuando ℜ∈)x, ,...x,(x n21 . 
 Programación entera pura: Cuando )x, ,...x,(x n21  están en un rango discreto de valores. 
 Programación entera-mixta: Cuando algunas variables son reales y otras están en un rango 
discreto. 
 
Puede suceder que no exista una solución (s1,s2,... ,sn) para las variables de decisión (x1,x2,... 
,xn) que cumplan las restricciones al tiempo que optimizan la función. En este caso se dice que no 
es “factible” resolver el problema. Por tanto, aunque un problema pueda expresarse en forma de 
problema de programación, cosa distinta será que este tenga solución o que se pueda llegar a ella en 
un margen razonable de tiempo (computacionalmente tratable). 
 
Nosotros emplearemos la programación matemática como herramienta para resolver el 
problema VTD (Virtual Topology Design), pues este problema puede ser formulado como un 
problema de programación lineal entera-mixta (Mixed Integer Linear Programming, MILP). Se usa 
una optimización entera-mixta, pues, como ya veremos más detalladamente en el capitulo 2,  junto 
a las variables continuas que calculan los tráficos cursados sobre los lightpaths, necesitamos unas 
variables enteras binarias (0,1) para definir la topología virtual y la ruta que los lightpaths siguen 
en la topología física. 
 
Un problema MILP se puede expresar de la siguiente manera: 
 
Optimizar c1x1  +  c2x2 + ... + cnxn = cTx 
 
Sujeto a las restricciones: 
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 a11x1  +  a12x2 + ... + a1nxn = b1 
a21x1  +  a22x2 + ... + a2nxn = b2 
                . . . 
am1x1  +  am2x2 + ... + amnxn =bm 
 
 
O matricialmente, de forma más compacta: 
 
 Encontrar x que optimice cTx 
 
 Restringido a: Ax=b 
 
Siendo: 
 n, el número de variables de decisión. 
 m, el número de restricciones del problema. 
 xT =(x1,x2,...,xn), el vector columna de variables de decisión. Algunas de estas variables 
serán enteras y otras tomaran valores continuos. 
 cT =(c1,c2,...,cn), el vector columna de coeficientes de costes.  
 Am×n, la matriz m×n de coeficientes de las restricciones. 









1.5 LA OPTIMIZACIÓN Y EL PROBLEMA DE LA COMPLEJIDAD 
1.5.1 Problema Total MILP y Subproblemas 
 
La formulación exacta del problema del diseño de topologías virtuales puede ser expresada 
como un problema de programación lineal entera-mixta (problema MILP), como comentamos 
anteriormente. Debemos señalar que de todas las alternativas para resolver el problema VTD, esta 
formulación del problema en forma de optimización matemática es la única que ofrece la solución 
óptima y exacta, pues es la única que concibe de una manera integral el problema. 
 
 La resolución de los subproblemas expuestos en la sección “1.1.3 Subproblemas del diseño de 
topologías virtuales” no proporciona una solución optima al problema integral, pues cada uno de 
estos subproblemas es resuelto individualmente, sin tener en cuenta a los otros, cuando, en realidad, 
estos problemas están íntimamente relacionados, lo cual supone que es necesario un “intercambio 
de información” entre ellos durante la resolución del problema para hallar una solución final 
exacta. Resolver individualmente y en secuencia cada uno de estos problemas y usar las soluciones 
obtenidas en los problemas previos como datos de entrada a los problemas posteriores, puede dar 
lugar a soluciones inalcanzables para algún problema posterior. Un ejemplo de hasta que punto 
están entre sí relacionados los subproblemas, lo encontramos en el subproblema de enrutamiento de 
tráfico (Traffic Routing). Este subproblema puede parecer no esencial para el diseño de topologías 
virtuales. De hecho, una vez que la topología virtual ha sido calculada por los otros tres 
subproblemas, el problema de enrutamiento de tráfico es el conocido problema de enrutar una 
matriz de tráfico dado sobre una topología dada, para lo cual muchos algoritmos existen. Bajo esta 
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percepción, el problema de determinar como fluye el tráfico sobre la topología virtual no influiría 
sobre el diseño de la misma topología virtual, sería sólo un paso accesorio antes de proporcionar la 
solución completa de topología virtual más enrutamiento del tráfico sobre ella, y sería posible 
desligar este subproplema del resto de subproblemas, sin que se viera afectada la exactitud de la 
solución. Sin embargo, esto no es así, pues la topología virtual en el problema integral se calcula, 
precisamente, con el objeto de optimizar el enrutamiento de tráfico (disminuir saltos virtuales, etc.) 
entre otros, usando la matriz de tráfico. Por tanto, si desligamos este subproblema de los restantes, 
y lo resolvemos a posteriori de la topología virtual, no obtendremos la solución óptima exacta, sino 
una solución subóptima también valida, aunque no exacta. 
 
Entonces, ¿por qué se recurre a veces a la resolución de los subproblemas en lugar de resolver 
el problema total, si sus soluciones son inexactas? Porque calcular el problema total puede resultar 
demasiado complejo computacionalmente (exigir demasiada memoria y/o tiempo de 
procesamiento). Esto nos lleva a buscar alternativas más simples y fáciles de resolver, cuyas 
soluciones aún siendo subóptimas estarán lo suficientemente cerca de la solución óptima como para 
aceparlas como soluciones válidas. 
 
Pero la resolución por subproblemas no es la única alternativa. El problema total VTD 
expresado como problema MILP y sus subproblemas son problemas de complejidad exponencial 
(la complejidad del problema crece exponencialmente con el tamaño de la red) y  de tipo NP-hard. 
Esto es, pertenecen a la clase de equivalencia de problemas que son al menos tan difíciles como 
cualquier problema NP.7 Necesitaremos una breve explicación de qué significa que un problema 
sea NP o un algoritmo tenga complejidad exponencial. 
 
 
1.5.2 Tipos de Problemas y Complejidad 
 
La complejidad puede ser entendida de dos maneras diferentes, o como complejidad espacial, 
esto es, memoria ocupada en el proceso de resolución del problema; o como complejidad temporal, 
esto es, tiempo de ejecución hasta alcanzar la solución. Ambas formas son dependientes de la 
implementación del algoritmo de resolución del problema. Nos centraremos en la complejidad 
temporal. Debemos encontrar una manera de medir la complejidad temporal. Un método para ello 
puede ser contar el número de operaciones elementales que realiza un algoritmo asignándole un 
coste temporal a cada una de estas operaciones, y luego sumando el coste total. La complejidad 
temporal de un problema, así calculada depende del tamaño del problema, pero para un mismo 
tamaño de problema, distintas instancias del problema con parámetros iniciales distintos pueden 
tener complejidad temporal distinta. Por ejemplo, un algoritmo de ordenación de una tabla, es más 
rápido si la tabla se encuentra inicialmente “casi ordenada”. 
 
Para encontrar una forma de medir la complejidad de un algoritmo para un tamaño dado del 
problema que  no dependa de los datos iniciales, podemos recurrir a las siguientes técnicas: 
 
Análisis empírico: Para cada tamaño del problema, ejecuto el algoritmo con una batería de 
parámetros iniciales considerados "típicos", y obtengo una media empírica de la complejidad 
temporal. 
 
Análisis de caso medio: Se analiza estadísticamente la complejidad media para todos los 
posibles parámetros de entrada. 
 
                                                     
7
 Un problema NP-hard no es necesariamente un problema NP 
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Análisis del caso peor (worst-case): Se analiza la complejidad para aquel conjunto de valores 
iniciales que provoquen la mayor complejidad temporal. 
 
La forma más habitual de proporcionar una medida de complejidad de un algoritmo es 
mediante el análisis worst-case. Este tipo de análisis, tiene como ventaja que sirve de cota 
superior, siendo habitualmente más sencillo de obtener que el análisis del caso medio. Pero tiene 
como principal desventaja que ciertos algoritmos en determinados casos "patológicos" tienen 
una complejidad en caso peor alta, cuando las ejecuciones con parámetros habituales son más 
rápidas. Por tanto el análisis de caso peor tiende a "engañar" en estas condiciones. Por Ejemplo, 
el Método de simplex para resolución de Problemas de Programación Lineal, que funciona 
excelentemente en media, pero en caso peor es de complejidad exponencial. O el método de 
Khachian para el mismo problema, que tiene complejidad polinomial en caso peor, pero su 
duración es mucho mayor al del simplex en casos habituales. 
 
Por tanto para medir la complejidad de un algoritmo usaremos una función de complejidad 
caso peor, que depende del tamaño del problema: 
 
complejidad_worst_case = f (tamaño del problema). 
 
La complejidad puede describirse mediante dos métodos: 
 
1) Gráfica f. Gráfica de la función complejidad  f  frente al tamaño N del problema. 
2) Notación O.  
 
La notación O intenta describir cómo evoluciona la complejidad de un algoritmo cuando el 
tamaño del problema crece hacia el infinito. 
 
Definición: Sea A un algoritmo, sea N el tamaño del problema. La complejidad temporal del 
algoritmo viene expresado por la función f(N). Se dice que el algoritmo A es de O(g(N)), si existe 
algún número real c y un tamaño mínimo N0, tal que:  
 
f(N) ≤ c•g(N),  para todo N≥N0 . 
 
Vamos a ilustrar esta definición con el siguiente ejemplo [4]. Un algoritmo de complejidad worst-
case f(N) = 7N3+3N2+9, tiene una complejidad O(N3) expresada en notación O, pues la función 
c•N3, con c>7, se encuentra por encima de f(N), para algún N0 y ningún valor c hace que 
c•N2>f(N), cuando N tiende a infinito. Podemos ver todo esto mejor en la figura 10. 
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Figura 10. Gráfica de complejidad para el ejemplo de Complejidad O(N3) 
 
Podemos clasificar los algoritmos por su complejidad usando la notación O. Distinguimos dos 
tipos: 
 
1. Algoritmos de complejidad polinomial: Existe una función polinomial del tamaño del 
problema que lo acota cuando N tiende a infinito. Por ejemplo: O(N2), O(N15). Se 
les consideran algoritmos “fáciles”. En el paso de f(N) a g(N), nos quedamos con el 
grado máximo del polinomio, y eliminamos las constantes. En los casos más 
habituales, el grado del polinomio suele ser menor a 5. 
 
2. Algoritmos de complejidad exponencial: No existe una función polinomial del 
tamaño del problema que lo acota cuando N tiende a infinito. Por ejemplo: O(bN), 
0(N!). Se les llaman algoritmos "difíciles". 
 
La resolución del problema del diseño de topologías virtuales plantado como un problema de 
optimización lineal entera-mixta, constituye un algoritmo de complejidad exponencial, es decir, 
incluso para un tamaño moderado de red, se alcanzan niveles de complejidad, según la definición 
que hemos dado esta sección, muy elevados. ¿Se puede resolver un problema de complejidad 
exponencial como el nuestro en un tiempo de procesamiento razonable? La respuesta es que 
depende del tamaño del problema. Para tamaños pequeños, no es difícil hallar una solución, pero 
pronto esto se hace físicamente imposible para tamaños moderados. Veámoslo con un ejemplo. 
 
 Si asumimos que el número de átomos en el Universo es del orden de 1080 y suponemos que 
un computador puede realizar 109 operaciones por segundo, y para simplificar, que un minuto 
tiene 100 segundos; una hora, 100 minutos; un día, 100 horas; y un año 1000 días; el número de 
operaciones al año que puede realizar nuestro computador es l018. Y puesto que la vida del 
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Universo es del orden de 1010 años, tenemos que nuestro computador realizará 1028 operaciones 
durante toda la vida del Universo. Si comparamos este número de operaciones, con el número de 
operaciones necesarias, que mostramos en la Tabla 1, para resolver algoritmos de diferentes 
órdenes de complejidad, vemos como cuando la complejidad crece de modo exponencial (O(2N), 
0(N!)), ya a partir de un problema de tamaño N=100, el tiempo necesario para resolver el 
problema, expresado en forma de número de operaciones necesarias, sobrepasa el tiempo 
de vida del universo, alcanzándose magnitudes del orden de la masa y la energía del 











Tabla 1. Tabla del número de operaciones necesarias para resolver diferentes tipos de complejidad. 
 
 
El número de operaciones que en toda la vida del universo puede hacer el computador del 
ejemplo anterior dependerá de la velocidad de procesamiento del mismo, por tanto, se nos plantea 
la siguiente cuestión, si se produce un avance en la tecnología que aumente sensiblemente las 
prestaciones de nuestro computador (por ejemplo, velocidad), ¿podríamos ahora resolver el 
problema con un algoritmo de complejidad exponencial antes que se termine el universo? Vamos a 
verlo con otro ejemplo. 
 
Sean dos algoritmos: un algoritmo A1 de complejidad polinomial O(N2) y algoritmo A2 de 
complejidad exponencial O(2N). Si con capacidad de procesamiento C op/seg puedo resolver 
problema de tamaño N en un tiempo T, ¿qué tamaño de problema puedo resolver en el mismo 
tiempo si mi capacidad de procesamiento se multiplica por 100? 
 




T = N1 2 operaciones / C  op/seg 
T = N22 operaciones / 100C  op/seg 
N22/ N12 = 100 => N2 / N1 = 10 
 
Con el algoritmo A2 puedo resolver problemas 7 unidades mayores. 
Demostración: 
  
T = 2N1 operaciones / C   op/seg 
T = 2N2 operaciones/ 100C    op/seg 
2N2/2N1 = 100 => log2(100) = log2 (2N2/2N1) => 7 = N2-N1 
 
Una mejora de 100 veces en la velocidad de procesamiento sólo me ha servido para aumentar 
en 7 unidades el tamaño de problema que puedo resolver. Así pues, llegamos a la conclusión, de 
que una mejora de la tecnología no sirve para hacer utilizables algoritmos complejos en tamaños de 
problema grandes, ni ahora ni en el futuro [4]. 
 
¿Qué pasa si no encuentro un algoritmo de complejidad "fácil", que me permita ejecutarlo para 
N log(N) Sqrt(N) N2 N3 2N N! 
10 3.32 3.16 1x102 1x103 1x103 3.6x106 
100 6.64 10 1x104 1x106 1.27x1030 9.33x10157 
1000 9.97 31.62 1x106 1x109 1.07x10301 4. 02x1 02567 
10000 13.29 100 1x108 1x1012 0.99x103010 2.85x1035559 
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los tamaños de problema que necesito? Tengo dos opciones: 
 
1) Opción 1: Seguir buscando. 
2) Opción 2: Encontrar un algoritmo que no proporcione la solución óptima al 
problemas buscado, pero de complejidad aceptable 
 
Esta última es la estrategia que se sigue para resolver el problema del diseño de topologías 
virtuales (problema VTD) para tamaños de problema grandes, empleando algoritmos heurísticos, 
una vez aceptada la imposibilidad de resolverlo mediante optimización lineal por las razones antes 
expuestas. 
 
El problema VTD es un problema NP-hard, pero ¿qué significa esto? Para entenderlo 
explicaremos en las siguientes líneas cómo se clasifican los problemas de decisión. Una definición 
no formal para “problema de decisión” puede ser la siguiente: “un problema de decisión es una 
cuestión a resolver, dependiente de unos parámetros de entrada al mismo, pero cuya respuesta 
sólo puede ser ‘Sí’ o ‘No’. Por ejemplo, dado un grafo ponderado no dirigido, ¿existe un subgrafo 
que sea un árbol Spanning Tree8 y que tenga un coste total menor o igual que B? Una instancia del 
problema implica responder a esa pregunta, para un grafo concreto, y un umbral B concreto. 
 
Los problemas de decisión se clasifican en: 
 
1) Problemas de clase P (Polynomial): Un problema de decisión se llama polinomial (o 
"fácil") cuando existe un algoritmo de complejidad polinomial (de cualquier 
orden O) que lo resuelve (siempre decide "sí  o "no"). 
 
2) Problemas de clase NP (Nondeterministic Polynomial): Un problema 
de decisión se llama de clase NP, cuando existe un algoritmo polinomial 
que, dada una solución tentativa del problema, es capaz de contestar si la 
respuesta a esa solución tentativa es "Sí" o "No". Por ejemplo: Dado un subgrafo, es 
capaz de comprobar en tiempo polinomial si es un árbol que pasa por todos los 
nodos (Spanning Tree) y si su coste es menor que B. No resuelve el problema, solo 
chequea si una posible solución es efectivamente una solución. 
 
Si un problema es de clase P, entonces es de clase NP; pues si un problema puede ser resuelto 
polinomialmente (problema de clase P) puede ser verificado polinomialmente (problema de clase 
NP). Por ejemplo: Si yo puedo decir en tiempo polinomial si hay algún Spanning Tree de coste 
menor a B, puedo encontrar un algoritmo polinomial tal que verifique si un determinado grafo es 
Spanning Tree y de coste menor que B. A día de hoy, no se sabe si lo contrario es cierto, esto es si 
un problema de clase NP es también un problema de clase P 
 
                                                   






                                                     
8
 Un árbol Spanning Tree es aquel que conecta con menor coste todos los nodos de una topología 
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Sean dos problemas como: 
 
1) Camino hamiltoniano (Hamiltonian Circuit): dado un grafo G, ¿existe un 
subgrafo S. tal que S sea un anillo que pasa una y solo una vez por todos 
los nodos del grafo G? 
 
2) Problema del viajante (Traveling Salesman Problem): Dado un grafo 
ponderado G, ¿existe un subgrafo S, tal que S sea un anillo que pasa una 
y solo una vez por todos los nodos del grafo, y tal que el coste de este 
subgrafo S sea menor o igual que B? 
 
Claramente podemos ver que dada una instancia de un problema HC sobre un grafo G con “m” 
nodos, podemos transformar esta instancia HC en una instancia de problema TSP, si usamos el 
mismo grafo G y ponemos el mismo peso e igual a 1 en todos los enlaces. Entonces la respuesta a 
la pregunta “¿existe un TSP con peso menor o igual a “m”?” es igual a la respuesta a "¿existe un 
camino hamiltoniano?". Si existe un algoritmo que resuelva en tiempo polinomial el problema TSP, 
también habrá un algoritmo en tiempo polinomial que resuelva el problema HC. Si el problema 
HC es intratable (no pertenece a P), entonces también lo es el problema TSP. Decimos que el 
problema TSP es "al menos igual de difícil" que el  problema HC, y se representa como HC ∝ TSP.  
 
Más formalmente, Pl ∝ P2 si existe un algoritmo polinomial que transforme los datos de 
entrada de Pl en datos de entrada del problema P2, tales que la respuesta a P2, responde a P1. 
 
Dos problemas ∏1, ∏2 se dice que son polinomialmente equivalentes, cuando ∏1∝∏2 y ∏2∝∏1 
 
La relación "polinomialmente equivalente (P.E.)" constituye una relación de equivalencia 
dentro del conjunto de problemas de decisión, pues cumple estas propiedades: 
 
Reflexiva: ∏1es P.E. a ∏1. 
Simétrica: Si ∏1 es P.E. a ∏2, entonces ∏2  es P.E. a ∏1. 
Transitiva: Si ∏1 es P.E. a ∏2, y  ∏2 es P.E. a ∏3, entonces ∏1 es P.E. a ∏3. 
 
Por lo tanto el conjunto de problemas de decisión, está particionado en clases de problemas, tal 
que un problema pertenece a una y solo una clase. Además la relación ∝  establece un 
ordenamiento "de dificultad" dentro de las clases. Si ∏1∝∏2  (∏2 al menos tan difícil como ∏1), 
pero no es cierto que ∏2∝∏1, entonces toda clase de problemas de ∏2  son "más difíciles" que la 
clase de problemas de ∏1. 
 
El conjunto de problemas P, forman una clase de equivalencia, y es la clase de problemas más 
fáciles (según la relación  ∝).  
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Figura 12. Clases de problemas según complejidad 
 
 
Se define la clase NP-completa como el conjunto de problemas de decisión ∏∈NP, tal que para 
todos los problemas de decisión ∏’∈NP,  ∏’∝∏. En otras palabras, el conjunto de problemas de 
NP, que son al menos tan difíciles como el resto de problemas NP ("los problemas mas difíciles de 
entre los problemas NP"). 
 
¿Cómo podemos saber si un problema es NP-completo? Primero debemos hallar un problema 
NP-completo. El primer problema que se demostró que era NP-completo fue el problema de 
SATISFIABILITY (SAT) que se demostró en 1971 mediante el teorema de Cook. El problema 
SAT puede formularse así: dado un conjunto de variables U, y una colección de cláusulas C, 
¿existe alguna asignación de las variables que satisfaga la colección de cláusulas? 
 
Tras el teorema de Cook, demostrar que un problema ∏ es NP-completo requiere: 
1) Demostrar que ∏ es un problema NP. 
2) Seleccionar algún otro problema ∏' que ya se haya demostrado que sea NP- 
completo. 
3) Demostrar que ∏'∝∏ (demostrar que ∏ es al menos igual de difícil que el 
problema NP-completo seleccionado). 
 
Después de esto: 
1) ∏∝∏’, esto es, ∏’ es igual o más difícil que ∏, porque ∏' es NP-completo. 
2) ∏’∝∏, ∏ es igual o más difícil que ∏' (lo hemos demostrado). 
Por ello, ∏ y ∏' son polinomialmente equivalentes, y pertenecientes a la misma clase, la clase 
de problemas NP-completos.      
 
Podemos definir los problemas NP-hard como aquellos problemas iguales o más difíciles que 
cualquier problema NP, pero no son necesariamente problemas NP. Por tanto podemos definir a los 
problemas NP-completos como aquellos problemas NP, que son NP-hard a la vez. Ejemplos de 
problemas que se ha demostrado son NP-completos son: circuito hamiltoniano, TSP, coloreado de 
mapas, factorización de números enteros... y muchos de los problemas asociados a planificación de 
redes. ¿Qué pasaría si alguien encontrara un algoritmo polinomial A que resolviera algún problema 
∏, que se sabe que es NP-completo? El problema ∏ sería entonces de clase P, y de clase NP-
completo. El algoritmo polinomial podría transformarse en otros algoritmos A', que resolvieran 
polinomialmente cada uno de problemas NP-completos, y por tanto, el resto de problemas NP, que 
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son "más fáciles" que los NP-completos. Por lo tanto los conjuntos P y NP serían iguales. Sin 
embargo nadie ha encontrado ese algoritmo "A", con lo que no se ha demostrado que P sea igual a 















Se conoce que el problema VTD expresado como problema de optimización es de clase NP-
Hard [12], problemas estos que son los problemas más complejos con los que nos podemos 
encontrar, pues son como mínimo igual de difíciles de resolver que cualquier problema NP, siendo 
los problemas NP intratables en tiempo polinomial por definición. Con lo que nos encontraremos a 
la hora de resolver el problema VTD con un tamaño del problema en el cual se hace computacional 
mente imposible resolverlo, lo cual nos puede llevar a descomponer el problema total en 
subproblemas para resolverlo. Pero los subproblemas también son de clase NP-Hard y al final 
llegaremos a la misma situación que con el problema total, así que finalmente, no nos queda otra 
salida que abandonar formulación exacta del problema de topologías virtuales como problema 
MILP para tamaños de problema moderados y recurrir a heurísticos, que si bien no dan una 
solución exacta si resuelven el problema de modo válido. El objetivo de este proyecto es centrase 
en la solución óptima, renunciando a resolver problemas de tamaño elevado, por eso, aplicaremos 




1.5.3 Problema Total MILP y Algoritmos Heurísticos  
 
El objetivo de este proyecto no es el diseño de topologías virtuales empleando algoritmos 
heurísticos aproximativos, pero a continuación comentaremos las principales características de la 
resolución mediante heurísticos de estos problemas.  
 
Cuando se resuelve el problema VTD mediante heurísticos se relajan algunas restricciones con 
el fin de obtener alguna solución, aunque esta no sea óptima. Por tanto se hace necesario disponer 
de medios para testar la cercanía al punto óptimo de las soluciones obtenidas con heurísticos, esto 
es, cuan cercanas son las soluciones a la solución óptima. Para ello compararemos las soluciones 
obtenidas con límites “bien conocidos” a la solución óptima, derivados de consideraciones teóricas. 
Estos límites son los llamados límites de “factibilidad” (achievability bounds). Normalmente se 
buscan límites inferiores a la congestión y al número de longitudes de onda. A continuación 
veremos algunos de ellos. 
 
El objetivo del diseño de topologías virtuales es a menudo minimizar la congestión de la red. 
Un límite inferior a la congestión obtenido a partir de consideraciones teóricas, nos permite saber 
que no se pueden lograr valores aún más pequeños de la congestión, y nos ayuda a evaluar la 
bondad de la solución obtenida por los heurísticos.  
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Un limite posible a la congestión es el llamado “límite independiente de la topología física”. 
Este límite utiliza el hecho de que la carga en cada enlace lógico sería la misma, y este valor sería 
la congestión, si el tráfico total en al red estuviera uniformemente distribuido entre todos los 
lightpaths. Este valor de congestión actuaría entonces como el límite inferior para cualquier 
topología virtual que pudiera diseñarse para la red en cuestión bajo un tráfico dado. Este límite 
tiene en cuenta la demanda de tráfico total, pero no la distribución de tráfico entre los diferentes 
pares de nodo fuente-destino, esto es, el patrón de tráfico. Por tanto, se asume que el tráfico para 
cualquier par fuente-destino puede ser asignado a cualquier lightpath en la topología virtual, y de 
este modo, se ignora a la topología física. Otro límite inferior a la congestión es el “límite del 
árbol de mínimo flujo” que es calculado de un modo similar al anterior, pero teniendo en cuenta 
que la restricción adicional de que cada nodo fuente sólo puede originar “∆l” lightpaths. 
 
El “límite iterativo” es otro método para calcular un límite inferior a la congestión. Parte de 
una formulación simplificada del problema MILP, consistente, por un lado, en relajar el problema 
MILP  (Mixed-Integer Linear Programming) a un problema LP (Linear Programming), es decir, se 
convierten las variables de decisión enteras del problema MILP (las variables binarias que definen 
la topología virtual) a variables continuos que toman valores continuos en el intervalo [0,1]; y por 
otro lado, en agregar todos los tráficos que salen desde cada nodo origen, de modo que el tráfico 
quedará expresado en forma de  componentes para cada nodo origen solamente. Para aplicar esta 
técnica se hace necesario imponer la restricción de que la congestión deber ser más alta que un 
límite inferior conocido a priori, tal como, el límite de árbol de mínimo flujo. La técnica consiste en 
emplear iterativamente el valor del límite obtenido en cada iteración, con lo que en cada iteración 
mejoramos la precisión del límite tomado. 
 
Un último límite a la congestión es el “límite de  topologías independientes”. Este método se 
propone como otro método de tomar en cuenta la topología física en el cálculo de un límite a la 
congestión. Topologías sucesivas son derivadas de maximizar el tráfico de un salto, dos saltos, tres 
saltos, etc., y no se permite que cada una de estas topologías restrinja a las otras. 
 
La otra gran familia de límites de “alcanzabilidad” son los límites inferiores al número de 
longitudes de onda. Normalmente cuando se diseñan topologías virtuales se intenta usar el menor 
número posible de longitudes de onda, con lo que en la práctica, esto ya constituye un límite al 
número de longitudes de onda por fibra. Este límite puede ser conocido e introducido en la 
formulación exacta MILP, pero este límite, no es incluido a menudo en los heurísticos. Por otro 
lado, un limite inferior sobre el número de longitudes de onda fácil de calcular puede proporcionar 
una respuesta rápida negativa a la cuestión de si un problema de diseño de topologías virtuales es 
completamente realizable o no. Podemos encontrar dos límites así fácilmente. El primer límite 
viene de la simple consideración de que un nodo con el mínimo grado físico “Dp” debe ser el 
origen de “∆L” lightpaths. Entonces el número requerido de longitudes de onda está limitado 
inferiormente por W ≥ [∆L / Dp]. El segundo límite se deriva de asumir que cada nodo es el origen 
de lightpaths dirigidos a aquellos nodos que pueden ser alcanzados en le menor número de saltos 
lógicos. 
 
Una vez explorado el mundo de la testabilidad de la bondad de los heurísticos, examinaremos 
las clases de aproximaciones y técnicas heurísticas. La mayoría de los heurísticos son diseñados 
para algunos y no todos los subproblemas. Se asumen algunas suposiciones acerca de la naturaleza 
de la topología virtual a implementar como punto de partida para los métodos heurísticos. Así pues, 
siguiendo el criterio de naturaleza de la topología física, podemos clasificar los heurísticos en tres 
categorías. En la primera categoría se asume que la topología virtual a implementar es una 
topología bien conocida, como un hipercubo o una shufflenet. En la segunda categoría, asumimos 
que conocemos ya los lightpaths de la topología virtual en términos de fuente y destino para cada 
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instancia del problema, y deberemos resolver los subproblemas Lightpath Route Selection (LPRS) y 
Lightpath Wavelength Selection (LPWS). En la última categoría no se hacen asunciones sobre la 
topología virtual. 
 
Topologías regulares.  Topologías regulares como hipercubos, shufflenets o grafos de 
Debruijn ofrecen varias ventajas como topologías virtuales. Son topologías muy estudiadas y cuyos 
resultados relativos a límites y medias son comparativamente más fáciles de calcular. Enrutar 
tráfico sobre una topología regular suele ser más sencillo, y los resultados suelen aparecer en la 
literatura, así que el subproblema de enrutamiento de tráfico (Traffic Routing over the Virtual 
Topology, TRVT) resulta trivial. También topologías regulares poseen características inherentes de 
balanceo de carga. Una vez decidida la topología virtual a implementar, queda decidir que nodo de 
la topología física implementará un nodo determinado en la topología regular (subproblema de 
mapeo de nodo, node mapping subproblem) y que secuencia de enlaces físicos entre dos nodos 
físicos para implementar cada “edge” (lightpath) en la topología virtual (subproblema de mapeo del 
camino, path mapping subproblem). Si tenemos en cuenta la clasificación de subproblemas que 
introdujimos en el apartado 1.3.3, la elección de la topología regular junto al subproblema de  
mapeo de nodo constituye el subproblema de topología virtual (Virtual Topology Subproblem, 
VTS) y el subproblema de mapeo de camino corresponde al subproblema de enrutamiento de 
lightpath (Lightpath Route Selection , LPRS). 
 
En general el mapeo de nodo y el mapeo de camino dejan fuera consideraciones de patrón de 
tráfico, y utilizan métricas como la distancia de la fibra y la reutilización de longitud de onda para 
enrutar los lightpaths sobre la topología física. Por tanto hay una aceptación tácita de patrones de 
tráfico o uniformes o casi uniformes el uso de topologías virtuales como topologías regulares. Esto 
mejora el rendimiento de los algoritmos, ya que con patrones no uniformes, pueden no lograrse 
soluciones tan buenas. 
 
Algunos ejemplos de heurístcos que emplean una topología regular son el Single-Hop Traffic 
Maximization Heuristic, que maximiza el tráfico de un solo salto, y el Propagation Delay 




Topologías predeterminadas.  Asumimos como conocida la topología virtual en términos de 
una lista de lightpaths con sus pares de nodo fuente-destino respectivos. Esta información será un 
dato de entrada del problema, que por tanto, consistirá en resolver los restantes tres subproblemas: 
el problema de enrutamiento de lightpath (Lightpath Route Selection, LPRS),  el de asignación de 
longitudes de onda a los lightpaths (Lightpath Wavelength Selection, LPWS) y, posiblemente 
también, el subproblema de enrutamiento de tráfico (Traffic Routing over the Virtual Topology, 
TRVT).  
 
Normalmente se asume que la demanda de tráfico es estática, esto es, se asume como dado el 
conjunto de lightpaths que necesitan ser establecidos. En este caso, los lightpaths están definidos 
como sus rutas físicas y el subproblema LPRS está resuelto ya. El objetivo será entonces asignar 
longitudes de ondas a lightpaths para minimizar el número de longitudes onda requerido. 
 
La idea clave de los algoritmos de asignación de las longitudes de onda es considerar primero 
los lightpaths más largos, porque encontrar una longitud de onda libre para los lightpaths más 
largos, luego, según avance el algoritmo,  es más difícil. El algoritmo usado es, por tanto, 
“egoista”. 
 
Topologías Arbitrarias. No asumimos nada sobre la topología virtual a implementar. La 
mayoría de los algoritmos tienen en cuenta el efecto del patrón de tráfico de la red, ya que las 
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topologías arbitrarias se usan normalmente para problemas con patrones de tráfico no uniforme y 
topologías físicas irregulares. Ejemplos de heurísticos de este tipo son: el HLDA (Heuristic Logical 
Topology Design Algorithm), que minimiza la congestión; el MLDA (Minimum-Delay Logical 
Topology Design Algorithm), que minimiza el retardo total de paquete, y el LEMA (Link 









1.6 HERRAMIENTAS SOFTWARE DE OPTIMIZACIÓN 
1.6.1 Panorama general del software de optimización 
 
Una sencilla búsqueda por Internet nos permite darnos cuenta de que existe una gran variedad 
de aplicaciones y herramientas software para resolver una amplia espectro de problemas de 
optimización (o programación matemática). Antes de pasar a describir algunas de las principales 
herramientas que podemos encontrar, debemos aclarar el significado de dos términos  básicos en el 
mundo del software de optimización: “sistema  de modelado” (modeling system) y “paquete 
software de optimización” (optmization software package). 
 
Un sistema de modelado (modeling system) es la herramienta que se usa para definir el 
problema de programación matemática, pero no lo resuelve por si mismo, pues sólo modela el 
problema matemático. Para ello empleará un lenguaje de modelado (modeling language), siendo 
una de las características más estimadas en él la facilidad para expresar la formulación matemática  
en forma de lenguaje de programación.  
 
Un paquete software de optimización (optmization software package) es un solver, es decir, 
la librería de código que realmente resuelve el problema de optimización definido previamente por 
el sistema de modelado. Constituye el motor de optimización de la aplicación. 
 
El sistema de modelado y el solver, normalmente, se integran en un sistema completo de 
optimización, que constituye la aplicación software a la cual el usuario final accede. Esta aplicación 
deberá tener como puntos fuertes: un interfaz intuitivo que permita representar los problemas de 
optimización de una manera intuitiva, simple y natural, un entorno que permita un desarrollo rápido 
de problema de optimización con un mínimo uso de programación informática y una poderosa 
capacidad de integración con otras plataformas de programación estándar (Java, Visual C++, 
Delphi,…).  
 
Algunos de los solvers más usados son CPLEX, MINOS, IPOPT, SNOPT/SQOPT y Knitro. 




CPLEX es un paquete software de optimización originalmente desarrollado por Robert E. 
Bixby  y comercializado a través de CPLEX Optimization Inc., que fue  más tarde adquirida por 
ILOG Inc. en 1997. 
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CPLEX soluciona problemas de programación entera y problemas de gran  tamaño de 
programación lineal, así como desde hace poco programación cuadrática también. CPLEX lee 
problemas lineales y enteros en diferentes formatos, incluyendo los formatos MPS9 y CPLEX LP. 
CPLEX también está disponible en diferentes sistemas de modelado como  AIMMS, AMPL, GAMS 
y ILOG OPL Development Studio, el software de la compañía propietaria de CPLEX. 
 
La base de CPLEX es el CPLEX Linear Optimizer Base System. Este sistema resuelve 
programas lineales usando los robustos algoritmos “simplex10” (primal simplex, dual simplex, y 
network simplex). Las opciones disponibles con el sistema base incluyen: 
 
1) La opción de librería llamable (Callable Library Option). Los servicios del Sistema 
Base están disponible en forma de librería permitiendo a los usuarios integrar los 
solvers en sus aplicaciones. Se soportan Interfaces a C, Fortran y otros lenguajes. 
 
2) Opción de solver Entero-Mixto (Mixed Integer Solver Option). Añade la capacidad 
para manejar variables enteras (binarias y generales). Se incluye un sofisticado sistema 
de pre-procesado entero-mixto. 
  
3) Solver de barrera (Barrier Solver). Emplea un algoritmo de punto interior principal-
dual (primal-dual interior point11). Este solver también maneja programación convexa 
cuadrática 
 
Los productos CPLEX están diseñados para resolver problemas difíciles de gran tamaño donde 
otros solvers de programación lineal fallan o son inaceptablemente lentos. Los algoritmos CPLEX 
son excepcionalmente rápidos y robustos, proporcionando una fiabilidad excepcional incluso para 
problemas difíciles numéricamente o escalados pobremente. 
 
El CPLEX Base System implementa algoritmos primal y dual simplex modificados. El sistema 
incluye un algoritmo especial para extraer y solucionar una red de tamaño máximo dentro 
problemas de programación lineal. El algoritmo de red es mucho más eficiente que los algoritmos 
LP donde se pueden identificar estructuras de red.  
Un sofisticado preprocesador es incluido con el Sistema Base para reducir el tamaño de los 
modelos de LP. El solver de barrera pone en práctica un algoritmo de punto interior principal-dual 
(primal-dual interior point), incorporando una estrategia de corrector-predictor para acelerar la 
convergencia. Este algoritmo es sobre todo útil para problemas de gran tamaño. El solver de 
barrera incluye un algoritmo de cruce para convertir las soluciones mid-face a soluciones básicas de 
vértice.   
 
La mayoría de los parámetros algorítmicos pueden ser ajustados por usuarios, aunque la 
configuración por defecto a menudo proporciona el mejor funcionamiento. El Sistema soporta la 
ejecución interactiva, permitiendo a usuarios cambiar problemas, parámetros, y opciones de salida 
basadas en la retroalimentación desde solvers.    
                                                     
9
 MPS (Mathematical Programming System) es un formato de archivo para la presentación y archivación de problemas 
de programación lineal (LP) y problemas de programación entera-mixta (MILP). 
10
 En la teoría de optimización matemática, el algoritmo simplex de George Dantzig es una técnica popular para la 
solución numérica del problema de programación lineal. El método usa el concepto de un simplex, que es un politopo de 
N + 1 vértices en N dimensiones: un segmento de recta sobre una línea, un triángulo sobre un plano, un tetraedro en 
espacio tridimensional etcétera, etcétera. 
11
 Los métodos de punto interior (también conocidos como métodos de barrera) son una cierta clase de algoritmos para 
solucionar problemas de optimización lineal y no lineal convexa. Están inspirados por el algoritmo de Karmarkar, 
desarrollados por Karmarkar Narendra en 1984 para programación lineal. Los elementos básicos del método consisten en 
una función de barrera autoconcordante usada para codificar un conjunto convexo. 
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La opción CPLEX Mixed Integer Programming usa una variedad de técnicas de selección de 
nodo y de bifurcación, incluyendo cortes (cliques & covers), heurísticos y algoritmos de branch-
and-cut. Varias opciones están disponibles para dirigir y limitar la solución de número entero, 




MINOS es un solver que resuelve programación lineal y optimización no lineal con 
restricciones y sin restricciones. Para resolver la programación lineal se usa un método primal 
simplex. Cuando la función objetivo es no lineal pero las restricciones si lo son, se usa un 
algoritmo de gradiente reducido. Este es un método active-set (una extensión natural del método 
simplex). Las restricciones son satisfechas antes de que la función objetivo sea evaluada. La 
viabilidad se mantiene a partir de entonces. Las direcciones de búsqueda son generadas usando una 
aproximación quasi-Newton. 
 
Cuando las restricciones tampoco son lineales se usa un algoritmo Lagrangiano aumentado. 
Como en el método de Robinson, cada iteración principal soluciona un subproblema de 
restricciones lineales para generar una dirección de búsqueda. El objetivo del subproblema es una 
función de Lagrange aumentada. Las restricciones de subproblema son las restricciones verdaderas 
lineales más las linealizaciones de las restricciones no lineales. La convergencia por lo general es 
alcanzada, aunque la opción steplength sea heurística. (Aún no es conocida una función de mérito 
fiable.).   
 
MINOS es diseñado para manejar miles de restricciones y variables. Los datos de las 
restricciones pueden ser introducidos desde archivos MPS o vía parámetros de subrutina. Las no 
linealidades son especificadas por subrutinas Fortran. (Idealmente estos deberían proporcionar 
tanto funciones como gradientes. Los gradientes que faltan son estimados por diferencias finitas.) 





IPOPT, acrónimo de “Interior Point OPTimizer”, es un paquete de software para la 
optimización no lineal de gran escala de sistemas continuos. Es escrito en Fortran y C y es un 
software de libre distribución bajo licencia CPL (Common Public License). IPOPT pone en 
práctica un método de punto interior principal-dual (primal-dual interior point method), y usa 
búsquedas de línea basadas en métodos de filtrado (Fletcher y Leyffer). IPOPT puede ser llamado 
desde varios entorno de modelado, incluyendo AMPL, MATLAB (vía MEX), CUTEr y C. 
 
IPOPT está diseñado para explotar la información de las derivadas de primer y segundo orden 
(Hessianas) si estas están disponibles (por lo general vía rutinas de diferenciación automáticas en 
entornos de modelado como AMPL). Si no se proporcionan Hessianas, IPOPT aproximará a ellos 
usando métodos quasi-Newton, especialmente la actualización BFGS. 
 
Originalmente fue desarrollado por Andreas Wächter, un antiguo estudiante de Doctor en 
Humanidades (Ph.D.) en el departamento de ingeniería de química en la Universidad Carnegie 
Mellon, bajo la supervisión de Lorenz T. Biegler. 
 
Arvind Raghunathan más tarde creó una extensión de IPOPT para solucionar una clase de 
problemas conocidos como programas matemáticos con restricciones de equilibrio (mathematical 
programs with equilibrium constraints, MPECs). Esta versión de IPOPT es generalmente conocida 
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como IPOPT-C (con la “C” de “complementariedad”). Debería notarse que mientras en teoría, 
cualquier problema de programación entero-mixto (MILP) puede ser rehecho como un MPEC, esto 
puede no ser realizable con IPOPT-C. La solución de problemas de programación no lineal entera-
mixta (Mixed-Integer Nonlinear Programs, MINLPS) usando IPOPT todavía está siendo explorada  
 
Carl Laird y Andreas Wächter son los desarrolladores de IPOPT 3.0, que es una nueva 




Son dos paquetes de software para la optimización con restricciones (programación lineal, 
cuadrática y no lineal). Este software es mantenido por el personal de investigación en la 
Universidad de California, San Diego y la Universidad de Stanford. Los tipos de problema que 
resuelven estos paquetes de optimización son, para el paquete SNOPT, problemas de programación 
de gran escala lineales, cuadráticos y no lineales; y para el paquete SQOPT, problemas de 
programación de gran escala lineales y cuadráticos (convexos). 
 
Estos paquetes de programas están implementados en Fortran 77 y distribuidos como código 
fuente. Están dirigidos para cualquier máquina con una cantidad razonable de memoria y un 
compilador Fortran. Se pueden llamar desde un programa driver (típicamente en Fortran, C o 
MATLAB). También pueden ser usados como paquetes de programa independientes, leyendo datos 
en formato MPS, formato usado por sistemas comerciales de programación matemática. 
 
SQOPT es parte de SNOPT, pero está también disponible como un paquete separado de 
software. SQOPT forma parte del Capítulo de Optimización de la librería NAG de FORTRAN. 
SNOPT es compatible con el paquete SOL  de MINOS en el nivel superior. 
 
SNOPT es un paquete de software para solucionar problemas de optimización de gran escala, 
escrito por Philip Gill, Walter Murray y Michael Saunders. Es sobre todo eficaz para problemas no 
lineales cuyas funciones y gradientes son caros de evaluar. Las funciones deben ser suaves, pero no 
necesariamente convexas.  
 
SNOPT y MINOS son ambos solvers de uso general, diseñados para encontrar localmente 
soluciones óptimas para modelos que implican funciones suaves no lineales. Son solvers 
ampliamente utilizados. Los algoritmos usados son considerablemente diferentes. Ambos métodos 
solucionan una secuencia de subproblemas en los cuales las restricciones son linealizadas. En 
SNOPT la función objetivo es cuadrática; en MINOS, la función objetiva es una Lagrangiana. La 
mejor elección de método entre ambos depende principalmente de la complejidad del modelo. Para 
los modelos de tamaño moderado, la elección no es crítica. Ambos métodos aprovechan la 
dispersión en las restricciones. Son eficientes y fiables para problemas de programación lineal, y 
tratan funciones objetivo no lineales (y con gran número de restricciones lineales) con una 
fiabilidad similar. 
 
Se recomienda MINOS si el objetivo y funciones de restricción son relativamente baratos de 
evaluar, o si el problema es sumamente no lineal. Si las restricciones son no lineales, es muy 
posible que se obtenga una solución, pero no hay ninguna garantía. En contraste SNOPT 
generalmente requiere menos evaluaciones de las funciones no lineales, y la convergencia a una 
solución está asegurada para problemas de gran tamaño. Pocos solvers de uso general ofrecen la 
fiabilidad comparable. En resumen, se recomienda SNOPT en los siguientes casos: 
 
• Algunas restricciones son sumamente no lineales. 
• Las restricciones son no lineales y MINOS falla en la convergencia 
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• Las funciones de restricción o sus gradientes son muy costosos de evaluar. (Esto incluye el 




KNITRO es un paquete de programas de software para encontrar soluciones locales de 
problemas de optimización continuos y suaves, con o sin restricciones. Para problemas convexos se 
obtiene una solución óptima global. KNITRO ha sido diseñado para solucionar problemas de gran 
tamaño con miles de restricciones y variables. Ofrece tanto solución iterativa como directa de 
sistemas lineales, una opción para reforzar la viabilidad durante el proceso de optimización y 
múltiples opciones de aproximación derivativa. 
 
El interfaz preferido es a través del lenguaje de modelado AMPL. KNITRO también puede ser 
usado como una biblioteca accesible de un programa C/C ++  o Fortran y es diseñado para ser 
fácilmente integrado en tales programas. El interfaz de biblioteca accesible requiere que el usuario 
especifique rutinas para evaluar funciones, y también, gradientes y Hessianas en C, C++ o Fortran. 
 
KNITRO ofrece muchos tipos de licencias incluyendo tanto académicas como licencias 




Ahora pasaremos a examinar algunos de los principales sistemas de modelado y aplicaciones 
de optimización que utilizan a solvers como los anteriores como motores de optimización. Entre los 
principales sistemas de optimización encontramos AIMMS, AMPL, GAMS, LINGO, MATLAB 
Optimization Toolbox, Matlog Logistics Engineering MATLAB Toolbox, MPL, TOMLAB, 





AIMMS significa Advanced Interactive Mathematical Modeling Software. AIMMS es un 
lenguaje algebraico de modelado acoplado con un constructor de interfaz de usuario integrado. 
Ofrece un número de ventajas sobre la utilización de hojas de cálculos o codificación manual. La 
ventaja más notable consiste en que  permite concentrarse en la especificación de la aplicación, en 
lugar de tener que preocuparse de su implementación. AIMMS toma la especificación algebraica y 
genera una representación en forma de matriz, que entonces es pasada al solver. 
 
 Junto al lenguaje de modelado matemático, AIMMS ofrece un completo interfaz de usuario 
gráfico interactivo tanto para desarrolladores de software como para usuarios finales. Este permite 
al usuario crear aplicaciones de usuario final usando una simple herramienta de  point-and-click. 
 
Permite también enlaces a solvers como CPLEX, XPRESS, CONOPT, SNOPT, XA, BARON, 
LGO, IPOPT, etc. para manejar problemas en  programación lineal, programación entera, 
programación no lineal, y programación cuadrática. 
 
Johannes Bisschop fundó Paragon Decision Technology B.V en 1989 con el objetivo de 
producir una herramienta poderosa de propósito general para “tomadores de decisión” y 
“modeladores”. El primer sistema comercial AIMMS fue presentado en el mercado a finales de 
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AMPL son las iniciales de “A Mathematical Programming Language”. Es un lenguaje de 
programación de alto nivel, desarrollado en los Laboratorios Bell, para describir y solucionar 
problemas de elevada complejidad para computación matemática  de gran escala.  AMPL no 
soluciona estos problemas directamente; en lugar de ello, llama a solvers externos  (como CPLEX, 
MINOS, IPOPT, SNOPT, Knitro, etc. ) para calcular las soluciones. AMPL maneja problemas de 
optimización lineales y no lineales así como problemas de complementariedad (MPECs), en 
variables discretas o continuas. 
 
Una ventaja particular de AMPL es la semejanza de su sintaxis a la notación matemática de los 
problemas de optimización. Esto permite una definición muy concisa y legible  de los problemas en 
el dominio de optimización. Muchos solvers actuales disponibles en el servidor NEOS (hospedado 
en el  Argonne National Laboratory) aceptan la entrada  AMPL. 
 
AMPL fue creado por Robert Fourer, David Gay y Brian Kernighan. Actualmente es 
mantenido por AMPL Optimization LLC. 
 
GAMS      
 
El General Algebraic Modeling System (GAMS) es un lenguaje de modelado de nivel alto  que 
formula modelos con declaraciones algebraicas concisas que pueden ser  fácilmente leídas 
igualmente, por modeladores y ordenadores, fácilmente modificadas, y fácilmente movidas de un 
entorno  a otro. Esto es independiente de los algoritmos de los solvers específicos empleados. 
Proporcionan propiedades para documentación del  modelo, depuración detallada de fallos, análisis 
de sensibilidad y generación de informes. 
 
GAMS es diseñado para modelar problemas de optimización lineal, no lineal, y entera-mixta, 
así como también problemas de complementarierdad, problemas de optimización estocástica, y 
modelos de equilibrio general. 
 
GAMS es producido por GAMS Development Corporation. GAMS 2.50 está disponible para 
sistemas WINDOWS como UNIX. La versión de Demostración/Estudiante de GAMS consiste en 
una copia de la Guía del Usuario (1998, 280 páginas) y una edición de demostración del software 
GAMS. Esta versión demo está limitada a  300 filas, 300 columnas, y 2000 elementos no ceros en 
la matriz de restricciones, de los cuales 1000 puede ser “no ceros no lineales”. Hay también un 
límite de 50 variables discretas. El sitio Web de GAMS es http://www.gams.com/ 
 
LINGO      
 
LINGO es una herramienta diseñada para hacer más rápida, más fácil, y más eficiente la 
construcción y la resolución de problemas de optimización lineal, no lineal y entera. LINGO 
proporciona un paquete completamente integrado que incluye un lenguaje poderoso para la 
definición de  modelos de optimización, un entorno para la construcción y edición y de problemas, 
y un conjunto integrado en la aplicación de solvers. 
 
LINGO puede capturar la información directamente de bases de datos y hojas de cálculos. 
Asimismo puede sacar la información de la solución directamente a una base de datos o a una hoja 
de cálculos haciendo fácil para los usuarios la generación de informes en una gran variedad de 
aplicaciones populares. 
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LINGO incluye un manual de usuario, que describe totalmente  los comandos y las  
propiedades del programa. También se incluye una copia de Optimization Modeling with LINGO, 
un texto de modelado que habla de todas las clases principales de problemas de optimización lineal, 
entera, y no lineal. LINGO viene con unas docenas de ejemplos basados en situaciones reales. 
 
Una versión de prueba gratis de LINGO está disponible en el sitio Web de LINDO Systems 
http://www.lindo.com/.  Tiene todas las funciones y propiedades de nuestra versión regular, pero el 
tamaño del  problema  que puede resolver ha sido limitado a 50 restricciones y 100 variables 
 
 
MATLAB Optimization Toolbox       
 
MATLAB es un entorno de cálculo numérico y un lenguaje de programación. Creado por  The 
MathWorks en, MATLAB permite manipulación fácil de matrices,  representación de funciones y 
datos, implementación de algoritmos, creación de interfaces de usuario, y la comunicación con 
programas en otros lenguajes. MATLAB es un software muy usado en universidades, centros de 
investigación y por ingenieros como lo demuestra el más de un millón de personas que lo utilizan 
en la industria y en ambientes académicos. Por lo general, MATLAB esta especialmente indicado 
para realizar tareas computacionalmente intensas, más rápido que con lenguajes de programación 
tradicionales como C, C ++, y Fortran. 
 
Se pueden ampliar sus capacidades con Toolboxes, algunas de ellas están destinadas al 
procesado digital de señal, adquisición de datos, economía, inteligencia artificial, lógica difusa... 
También cuenta con otras herramientas como Simulink, que sirve para simular sistemas. 
 
Entre los diferentes  Toolbox que The MathWorks ofrece se encuentra un toolbox de 
optimización: MATLAB Optimization Toolbox, que extiende el entorno MATLAB de optimización 
con herramientas y algoritmos ampliamente usados para la optimización estándar y a gran escala. 
Estos algoritmos solucionan problemas con y sin restricciones, continuos y discretos. El Toolbox 
incluye funciones para programación lineal, programación  cuadrática, optimización no lineal, 
ecuaciones no lineales,  optimización multi-objetivo, y programación binaria entera. Sin embargo 
MATLAB Optimization Toolbox no suministra funciones para la resolución de problemas de 




Matlog Logistics Engineering MATLAB Toolbox 
 
El Matlab Toolbox Matlog fue desarrollado para su eso en los cursos IE 453 y IE 754 (la IE es 
de Industrial Engineering) de la  NCSU (North Carolina State University). Este toolbox contiene 
funciones para solucionar diferentes tipos de problemas típicos en la ingeniería, como problemas de 
enrutamiento de vehículos (VRP, VRP con ventanas de tiempo, Traveling Salesman Problem), 
problemas de redes (problemas shortest path, min cost network flow, minimum spanning tree) y 
problemas de optimización (programación lineal usando el método  revisado simplex, 
programación lineal mixta-entera (MILP) usando el procedimiento branch and bound). Las 
funciones que proporciona el toolbox para solucionar este tipo de problemas son las que nos 
interesan. Este toolbox se distribuye libremente con fines educativos. Pero es necesario estar 
conectado a Internet, para que funcione. Es actualizado con cierta regularidad por la NCSU y se 
puede acceder a el a través de la página: http://www.ise.ncsu.edu/kay/matlog/. 
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MPL      
 
MPL (Mathematical Programming Language)  es un lenguaje de modelado algebraico que 
permite establecer modelos complicados, que implican miles de restricciones, de un modo claro, 
conciso, y eficiente,  al mismo tiempo que una herramienta muy poderosa con un entorno muy 
amigable. 
 
MPL ofrece un entorno de desarrollo de modelos rico en funciones que emplea el interfaz de 
usuario gráfico MS Windows, haciendo MPL una herramienta valiosa para desarrollar modelos LP. 
MPL tiene propiedades que permiten importar datos directamente de una base de datos y tras 
resolver el problema, exportar la solución de nuevo a  la base de datos. Esto junto con la capacidad 
para ser llamado directamente desde otras aplicaciones de Windows, como bases de datos y hojas 
de cálculos, hace ideal MPL para crear aplicaciones de usuario final. 
 
Los modelos desarrollados en MPL pueden ser usados con casi todos solvers LP  del mercado 
actual ya que MPL soporta a gran de número de los solvers industriales portados a Windows como 
librerías DLL así como también solvers tradicionales de DOS. La utilización de solvers de Windows 
DLL (Dynamic Link Library) da a MPL la capacidad de integrar el solver directamente en el 
entorno de modelado, con lo que la información es transferida entre el sistema de modelado y el 
solver directamente a través la memoria. Como no hay archivos implicados, esta conexión es 
bastante más rápida y robusta que el empleo tradicional de archivos en otros sistemas de modelado. 
MPL soporta solvers clásicos como CPLEX, XPRESS, y CONOPT, así como solvers nuevos de 
otros vendedores. 
 
Varias plataformas diferentes soportan MPL:  
 
MS Windows: Windows 95/98, Windows NT/2000  
OSF Motif: HP 9000, IBM RS-6000, Sol Sparc, y  Silicon Graphics, Linux  
 
MPL es desarrollado y mantenido por Maximal Software. Existen versiones gratuitas de 
estudiante/prueba de MPL con CPLEX. Las versiones de estudiante/prueba están limitadas a un 
tamaño de problema de 300 restricciones y 300 variables, 100 de ellas enteras como máximo, pero 
en cualquier caso son versiones totalmente funcionales del software. Esto permite a los usuarios 
instalar el software en sus propios ordenadores personales y evaluarlo directamente. Es posible 
descargarse gratuitamente estas versiones desde la página Web de Maximal Software: 
http://www.maximal-usa.com/download/ 
 
Maximal también ofrece OptiMax 2000 Component Library para crear aplicaciones de usuario 
final sumamente personalizados integrando el lenguaje de modelado MPL con diferentes 
plataformas de programación, como Visual Basic y C ++. 
 
TOMLAB       
 
TOMLAB es un entorno de desarrollo de propósito general en MATLAB para la investigación, 
la enseñanza y la solución práctica de problemas de optimización. El ambiente de optimización 
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TOMLAB es flexible, fácil de usar, robusto y fiable para la solución de una amplia gama de 
problemas de optimización aplicada.  TOMLAB fue desarrollado por el profesor sueco Kenneth 
Holmström y creador de la compañía TOMLAB Optimization en 1989. 
 
TOMLAB suministra a MATLAB paquetes de software de optimización que cubren aquellos 
problemas que MATLAB no resuelve. Estos solvers externos son distribuidos como librerías 
compiladas binarias MEX DLLs sobre sistemas de PCs, y archivos de librería MEX compilados 
sobre Unix y otros sistemas. Todos los paquetes de TOMLAB incluyen la correspondente licencia 
para el solver. 
 
El TOMLAB Base Module incluye todo el código MATLAB y un conjunto de solvers en 
archivos MEX. Se pueden añadir capacidades adicionales solver incorporando una o más toolbox de 
herramientas solver. Algunos de estos toolboxes son TOMLAB/MINLP (para programación lineal 
entera-mixta, programación cuadrática y no lineal), TOMLAB/PENBMI  (programación 
semidefinida con restricciones bilineales de matriz, BMI, LMI), TOMLAB/PENSDP (Programación 
semidefinida con LMI, desigualdades de matriz lineal), TOMLAB /SOL ( Programación no lineal, 
Cuadrados mínimos lineales y no lineales), TOMLAB /CGO (Optimización no convexa), 
TOMLAB/CPLEX (optimización lineal y cuadrática) y TOMLAB/XPRESS (optimización lineal y 
cuadrática).  
TOMLAB es compatible con MathWorks Optimization Toolbox 2.1, pero soluciona más tipos 
de problemas de optimización, y es más rápido y más robusto. Existen diferentes versiones  de 
estudiante disponibles en la página Web: http://tomlab.biz/tomlab/. Son completamente funcionales 
pero limitas a un periodo de prueba de 20 días 
 
 
OPTIMAX 2000      
 
Optimax 2000 es una librería de componentes orientada a objetos expresamente diseñada para 
hacer uso de las tecnologías de software del componente de ActiveX Automation de Microsoft. Se 
puede usar para integrar el lenguaje de modelado MPL en diferentes plataformas de programación, 
como VBA for Excel/Access, Visual Basic, Visual C++, Delphi, Java y lenguajes estándar de 
escrituras de páginas Web. 
 
Modelos de optimización y lenguajes de modelado como MPL, son muy eficaces en la 
manipulaciones de datos, la generación de la matriz para el solver, y la salida de la solución 
 
Después de que el modelo ha sido construido y probado, se necesita construir una aplicación de 
usuario final, usando un front-end gráfico para permitir al usuario editar el modelo y ver los 
resultados de una manera fácil. Esto es donde la librería de OptiMax 2000 se hace muy útil, 
permitiendo construir aplicaciones de usuario final sumamente personalizados, solucionar 
problemas reales de optimización, usando las tecnologías de optimización más usadas hoy en día.  
 
Existe una versión de libre distribución de este software disponible en la página de Maximal 
Software: http://www.maximal-usa.com/download/. Finalmente debemos señalar que para 
instalarlo, es necesario instalar previamente una versión de MPL, como la versión para estudiantes 
que existe en la misma página. 
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OPL Development Studio    
 
OPL Development Studio es una plataforma completa de optimización. Impulsado por motores 
de optimización de ILOG, este sistema de modelado comprensivo apresura el desarrollo de las 
aplicaciones de optimización. 
 
 Los modelos de optimización son escritos en OPL, Optimization Programming Language, que 
fue originalmente desarrollado por Pascal van Hentenryck. OPL Development Studio provee un 
intérprete para modelos OPL, un lenguaje scripting, un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) e 
Interfaces de Programación de Aplicaciones (APIs) para encajar modelos OPL en aplicaciones 
independientes. Usa CPLEX para solucionar modelos de programación. 
 
Se necesita una mínima programación para desarrollar aplicaciones de optimización gracias al 
lenguaje OPL: 
 
• Reduce el tiempo de desarrollo para una amplia gama de problemas de optimización, desde 
la planificación operacional a corto plazo a la planificación económica a largo plazo. 
 
• Experimenta tanto con programación con restricciones como con programación 
matemática para determinar el método más eficaz para solucionar problemas de 
optimización. 
 
• La descriptiva sintaxis OPL produce código considerablemente más simple que lenguajes 
de programación tradicionales, reduciendo el tiempo de desarrollo de semanas a días. 
 




XPRESS    
 
XPRESS-MP es un modelo de programación completa lineal y entera y el sistema de 
optimización construido alrededor de constructor de modelos y optimizadotes Simplex y de Punto 
Interior.  
 
El constructor de modelos es lenguaje algebraico de construcción de modelos que permite a los 
usuarios especificar modelos como estaban formulados. El constructor de  modelos puede leer y 
escribir datos hacia y desde la mayoría de hojas de cálculos y bases de datos, puede leer y analizar 
soluciones y permite a los datos ser reexportados de vuelta a la fuente original de los datos. 
También ofrece el enlace al optimizador XPRESS-MP.  
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1.6.2 La herramienta seleccionada: TOMLAB/CPLEX 
 
El sistema de optimización seleccionado ha sido el entorno para MATLAB, TOMLAB. Hemos 
descargado el toolbox TOMLAB/CPLEX  que emplea el solver CPLEX. TOMLAB/CPLEX resuelve 
problemas de programación lineal entera-mixta (mixed-integer linear programming, MILP),  
problemas de programación cuadrática entera-mixta (mixed-integer quadratic programming, 
MIQP), programación lineal (linear programming, LP) y programación cuadrática (quadratic 
programming, QP) con solvers simplex o de barrera. También soporta restricciones cuadráticas. 
 
Nuestro objetivo inicial era desarrollar en código MATLAB una toolbox que resolviera el 
problema de diseño de topologías virtuales formulado como problema de programación matemática 
MILP. MATLAB proporciona funciones para resolver problemas de programación lineal, 
cuadrática, binaria entera, etc. en su toolbox de optimización Optimization Toolbox 3.1. Pero 
nosotros tenemos que resolver un problema de programación entera-mixta (MILP) para lo cual el 
toolbox de MATLAB no ofrece ninguna función. Se encontró un toolbox  desarrollado con fines 
educativos por la NCSU (North Carolina State University) que incluye una función llamada milp.m 
que puede resolver problemas de programación entera-mixta. Pero para tamaños elevados de 
problema, que son los  tamaños que normalmente nos encontraremos en los problemas VTD, no da 
buenos resultados en cuánto tiempo de computación y viabilidad de resolución del problema en 
comparación con la herramienta elegida, TOMLAB. Así que finalmente se ha decidido por razones 
de eficiencia y eficacia computacional elegir TOMLAB. 
 
TOMLAB permite descargar de su Web:  http://tomlab.biz/tomlab/download/products.php una 
versión completa de prueba limitada para un periodo de 20 días que es completamente funcional. 








1.7  OBJETIVOS Y DISTRIBUCIÓN DEL DOCUMENTO 
 
El presente proyecto fin de carrera tiene como objetivo el desarrollo y la implementación de un 
toolbox de funciones MATLAB que resuelva el problema de diseño de topologías virtuales en redes 
ópticas WDM de conmutación de lightpaths mediante optimización lineal entera-mixta. Para el 
proceso de de optimización, también llamada programación matemática, emplearemos el paquete 
de optimización para MATLAB propietario TOMLAB, y dentro de dicho paquete el solver CPLEX.  
 
En el presente capitulo 1 Introducción, del que este apartado es conclusión, se introducen los 
conceptos teóricos generales en los que se sitúa este proyecto, conceptos tales como, redes ópticas 
WDM, redes de conmutación de lightpath, redes WR (Wavelength Routed), topología virtual, 
lightpath, problema RWA, problema general de diseño de topologías, el problema de la 
complejidad en la optimización lineal en redes ópticas, etc. También se hace una panorámica 
general del software de optimización actualmente existente en el mercado y se justifica la 
herramienta seleccionada.  
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En el capitulo 2 Optimización Lineal en Redes WDM se presenta el problema teórico de 
diseño de topologías virtuales mediante optimización lineal, objetivo de nuestro proyecto. En un 
primer momento, se describe la formulación general del problema matemático de optimización, 
para pasar a centrarnos después, únicamente, en la casuística de problemas resuelta por el toolbox 
implementado. 
 
En el capítulo 3 Descripción del Toolbox  de MATLAB se describe de modo general la 
estructura del toolbox, explicando la jerarquía de relaciones entre ellas. También se proporciona 
una serie de fichas detalladas de las funciones que permiten entender su objetivo y modo de 
empleo. No se explica ni comenta el código fuente de las mismas, para conocer los detalles de la 
implementación software, se deberá acudir al código fuente, el cual se halla comentado de modo 
suficiente para una adecuada comprensión del mismo. Finalmente en este capítulo se detalla el 
funcionamiento del script de demostración del toolbox demoVirtualTopolOptim.m. 
 
En el capítulo 4 Resultados se hace un estudio detallado de la resolución de un problema de 
diseño de topología virtual para un escenario sencillo de 4 nodos para cada una de las funciones 
objetivo y para los dos tipos de problema implementados (con y sin conversión de longitud de 
onda). A continuación se muestran los datos más relevantes de dos ejemplos de diseño de 
topologías para escenarios complicados y se compara un diseño obtenido mediante algoritmos 
heurísistcos con el calculado mediante programación lineal [10]. Finalmente se hace un estudio del 
crecimiento  de la complejidad del problema con el tamaño de problema. 
 
Finalmente en el capítulo 5 Conclusiones y Líneas Futuras, se hace un recapitulación del 
proceso seguido para implementar el toolbox, se comenta las principales conclusiones obtenidas de 


























                    OPTIMIZACIÓN EN REDES WDM DE CONMUTACIÓN DE LIGHTPATHS 
                    MEDIANTE MODELOS DE PROGRAMACIÓN LINEAL ENTERA-MIXTA 
 ETSIT    Ramón Aparicio Pardo                                                                                                                UPCT
                                                                                       
 49  
CAPÍTULO 2 
             OPTIMIZACIÓN LINEAL EN REDES WDM 
2.1  FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  VTD COMO PROBLEMA 
MILP. 
2.1.1 Introducción a la formulación MILP 
 
En la primera sección de este capítulo describiremos la formulación matemática del problema 
del diseño  de topologías virtuales como problema de optimización lineal entera-mixta (MILP). 
Primero introduciremos la notación que emplearemos y explicaremos algunas definiciones claves. 
Luego presentaremos las funciones objetivo más usadas con su descripción matemática incluida. Y 
a continuación mostraremos todas las restricciones del problema, expresadas matemáticamente y 
comentadas. Finalmente hacemos unas breves consideraciones sobre la complejidad matemática de 
esta formulación y alguna alternativa viable para reducirla. 
 
Las entradas de este problema incluyen la matriz de tráfico, la topología física, el número 
disponible de longitudes de onda por fibra y el número de receptores y transmisores disponibles en 
los nodos. El objetivo es diseñar una topología virtual para optimizar una cierta métrica sujeta a un 
conjunto de restricciones. “N” será el número de nodos, “M” el número de enlaces de la topología 
física y “W” el número de longitudes de onda por fibra. Las variables de decisión que emplea esta 
formulación son el indicador de lightpath (pij), el indicador de Lightpath y de Longitud de 
Onda (pijw), el indicador de Lightpath, de Longitud de Onda y de Enlace (pi,j,wx,y), el flujo total 
en un lightpath (fi,j),  la componente de tráfico en un lightpath debida al par de nodos <s,d>  
(fi,j(s,d)), la congestión de la red (fmax) y la máxima carga en un enlace en número de lightpaths 
(Ml). Los valores de estas variables constituyen la topología virtual óptima. Los valores de la 
variable indicador de lightpath (pij) definen la topología virtual en término de enlaces lógicos 
entre nodos. Las variables indicador de Lightpath y de Longitud de Onda (pijw) e indicador de 
Lightpath, de Longitud de Onda y de Enlace (pi,j,wx,y) proporcionan la solución para los 
subproblemas de selección de longitud de onda del lightpath (LPWS) y de selección de ruta de 
lightpath (LPRS) respectivamente. Las variables flujo total en un lightpath (fi,j),  y componente 
de tráfico en un lightpath debida al par de nodos <s,d>  (fi,j(s,d)) resuelven el subproblema del 
enrutamiento de tráfico sobre la topología virtual (TRVT). Y las variables congestión de la red 
(fmax) y máxima carga en un enlace en número de lightpaths (Ml) permiten minimizar el 
máximo valor de flujo de lightpath y el número máximo de  lighpaths cargados en un enlace físico, 




2.1.2 Notación y Definiciones 
 
 En este subapartado vamos definir las notaciones y términos genéricos que se adoptan para 
abordar el problema de topología virtual y que se utilizarán en la implementación del problema 
MILP.  
 
Matriz de Tráfico. Es una matriz que especifica el tráfico medio entre cada par de nodos en la 
topología física. Si hay N nodos en la red, la matriz de tráfico es una matriz N×N [ ]d,stT =  donde 
ts,d es el tráfico entre el nodo s al nodo d en las unidades apropiadas, como paquetes por segundo 
ofrecidos o ancho de banda requerido. La matriz de tráfico proporciona en términos numéricos 
                    OPTIMIZACIÓN EN REDES WDM DE CONMUTACIÓN DE LIGHTPATHS 
                    MEDIANTE MODELOS DE PROGRAMACIÓN LINEAL ENTERA-MIXTA 
 ETSIT    Ramón Aparicio Pardo                                                                                                                UPCT
                                                                                       
 50  
como se distribuye el tráfico sobre la red entre cada par de nodos origen-destino, esto es,  el patrón 
de tráfico de la red. 
 
Topología Física. Es un grafo Gp(V,Ep) en donde cada nodo de la red es un vértice y cada 
enlace de fibra entre dos nodos es un arco. Cada enlace de fibra es un enlace físico, o simplemente 
un enlace. Se asume que el grafo es no dirigido, porque los enlaces son bidireccionales. El peso 
asociado a cada arco del grafo se relaciona con la distancia o el retardo de propagación entre nodos. 
 
Indicador de Enlace (Link indicator). Este indicador se usa para indicar si existe un enlace en 
la topología física entre un par de nodos concreto. En el caso de un posible enlace desde un nodo 
“x” a otro nodo “y”, se denotara por “lx,y”  y será “1” cuando exista el enlace ó “0” en el caso 
contrario. El conjunto de los N×N posibles indicadores de enlace constituye la matriz que 
representa topología física. 
 
Lightpath. Un lightpath es un canal óptico transparente entre dos nodos. El tráfico que enruta 
el lightpath no se convierte al dominio electrónico en el trayecto que media entre los nodos, es una 
señal óptica continua entre los nodos origen y destino. La restricción de continuidad de longitud de 
onda impone que el lightpath sea una secuencia de enlaces físicos a la misma longitud de onda a lo 
largo de la ruta. 
 
Topología Virtual. Es un grafo Gv(V,Ev) en donde el conjunto de nodos es el mismo que el 
conjunto del grafo Gp(V,Ep) de la topología física, y cada lightpath es un arco. También se utilizan 
los términos topología lógica para topología virtual y enlaces lógicos para lightpaths. Se asume que 
el grafo es dirigido, ya que los lightpaths existen desde un nodo A hasta otro B pero no en sentido 
contrario. Este grafo también está ponderado, y cada peso indica la distancia de lightpath 
(explicada más abajo). 
 
Indicador de Lightpath (Lightpath indicator). Se usa para indicar si existe un enlace en la 
topología virtual (lightpath) entre un par de nodos concreto En el caso de un posible lightpath en la 
topología lógica desde un nodo “i” a otro nodo “j”, se denotará por “pij” y será “1” cuando exista 
el lightpath ó “0” en el caso contrario. Se asume que como máximo puede haber un lightpath entre 
el mismo par de nodos, pues esta variable es un indicador binario. El conjunto de los N×N posibles 
indicadores de Lightpath constituye la matriz que representa topología virtual y son un grupo de N2 
variables de decisión de nuestra formulación. 
 
Distancia de Lightpath. El retardo de propagación sobre el lightpath, se denota por di,j para el 
lightpath desde el nodo “i” al nodo “j”. Es la suma de los retardos de propagación en los enlaces 
físicos que conforman el lightpath en la topología virtual. 
 
Grado Físico. El grado físico de un nodo es el número de enlaces físicos de fibra que 
directamente conectan ese nodo a otros nodos. Si los enlaces son de entrada al nodo en cuestión, se 
denomina grado físico de entrada (physical in-degree, Dpin); y si los enlaces son de salida del nodo, 
se denomina grado físico de salida (physical out-degree, Dpout). Puesto que hemos asumido que la 
topología física es un grafo no dirigido, y los enlaces son, por tanto, bidireccionales, el grado de 
entrada y el grado de salida de un nodo dado serán iguales. 
 
Grado Virtual. El grado virtual (o lógico) de un nodo es el número de lightpaths que conectan 
directamente ese nodo a otros nodos. El grado (virtual) de entrada (virtual in-degree, “Dinv”) de un 
nodo en una topología virtual es el número de lightpahs entrantes al nodo, mientras el grado 
(virtual) de salida (virtual out-degree, “Doutv”) es el número de lightpaths salientes del nodo. El 
grado de entrada y el grado de salida de un nodo están limitados por el número de receptores y 
transmisores ópticos disponibles en el nodo, respectivamente. El grado virtual de salida y el grado 
virtual de entrada de un nodo, al ser la topología virtual un grafo dirigido y los lightpaths 
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unidireccionales, pueden ser diferentes. Como usualmente serán iguales, se denotará en general 
como grado virtual simplemente. Si este grado es el mismo para todos los nodos de la red, se dice 
que es el grado virtual de la red. El grado virtual está determinado en parte por el grado físico, pero 
también está influido por el volumen de conmutación electrónica  que realiza el nodo (esto último 
viene dado por el número de longitudes de onda por fibra, que nos indica a cuantas longitudes de 
salida se podría conmutar una longitud de entrada). Si consideramos un nodo con grado físico de 
entrada  “Dinp” y grado físico de salida “Doutp”, entonces, en la topología virtual, el grado virtual de 
entrada “Dinv” será como máximo Dinp×W, y el grado virtual de salida “Doutv” será como máximo 
Doutp×W, donde W es el número de longitudes de onda disponibles en un enlace de fibra. Los grados 
(virtuales) de entrada y salida de un nodo constituyen una de las restricciones tecnológicas de 
nuestro problema VTD a tener en cuenta, junto con el número W de longitudes de onda disponibles 
en cada fibra. 
 
Matriz de saltos (físicos). La matriz de saltos especifica el número máximo de saltos físicos en 
un lightpath entre un par dado de nodos. La matriz de saltos Hpmax  es una matriz bidimensional 
N×N, donde cada entrada hi,jpmax en  Hpmax  corresponde al par de nodos < i, j >, cuyo valor 
representa el número de saltos físicos permitidos para un paquete que atraviese el lightpath 
definido desde el nodo “i” al nodo “j”. 
 
Distancia de saltos virtuales. Es el número de lightpaths que tiene que atravesar un paquete 
dado de tráfico para alcanzar un nodo destino “d” desde un nodo origen “s” sobre una topología 
virtual. Se denota como hs,dv. 
 
Indicador de Lightpath y de Longitud de Onda (Lighpath-Wavelength Indicator). Este 
indicador se usa para indicar si existe un lightpath con una longitud de onda particular entre un par 
de nodos concreto En caso de que exista un lightpath con una longitud de onda “w” entre un par de 
nodos <i,j>, el indicador de  lightpath y longitud de onda “pi,j,w”  tendrá el valor “1”. En cualquier 
otro caso, pi,j,w  tendrá el valor “0”. Si existen conversores en la red, y los lighpaths pueden emplear 
mas de una longitud de onda en su trayecto, el sentido de esta variable puede interpretarse como 
indicar si el lightpath <i,j> emplea la longitud “w”, sin perjuicio de que use más longitudes 
distintas a ésta. El conjunto de los N2•W posibles valores de este indicador constituye uno de los 
grupos de variables de decisión de nuestra formulación. 
 
Indicador de Lightpath, de Longitud de Onda y de Enlace (Lighpath-Wavelength-Link 
Indicator). Este indicar se usa para constatar si un lightpath entre un par de nodos concretos y con 
una longitud de onda específica emplea un enlace físico en particular. El valor del indicador de 
Lightpath, de Longitud de Onda y de Enlace se denota como “pi,j,wx,y”  y es 1 si hay un lightpath del 
nodo “i” al nodo “j” que usa la longitud de onda “ω” sobre un enlace físico del nodo “x” al nodo 
“y”. En caso distinto, el valor de pi,j,wx,y  es 0. El conjunto de los N4•W posibles valores de este 
indicador constituye uno de los grupos de variables de decisión de nuestra formulación. 
 
Retardo de Propagación del Enlace. El retardo de propagación sobre un enlace físico de un 
nodo “x” a un nodo “y” viene dado por la variable dx,y. El mismo retardo de propagación pero 
sobre un lightpath se puede considerar como la agregación de los retardos implicados en cada 
enlace que atraviesa. 
 
Flujo de Lightpath (o Carga de Tráfico Virtual). Cuando se establece una topología virtual 
sobre la topología física, se debe enrutar sobre los lightpaths el tráfico desde cada nodo origen 
hasta cada nodo destino. El tráfico agregado resultante sobre un determinado lightpath es la “carga 
ofrecida a ese enlace lógico” o “flujo de lightpath”. Representa la cantidad total de tráfico ofrecido 
sobre un lightpath de nodo origen “i” y nodo destino “j” y se denota por “fi,j”. El conjunto de los 
N2 posibles valores de “fi,j” constituye uno de los grupos de variables de decisión de nuestra 
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formulación. La componente del tráfico debido al par de nodos < s,d > ofrecido sobre un lightpath 
se denota por  “fi,j(s,d)”. El conjunto de los N4 posibles valores de por  “fi,j(s,d)” constituye uno de los 
grupos de variables de decisión de nuestra formulación El máximo de las cargas lógicas se llama 
congestión y se denota por fmax=maxij (fij) y es otra variable de decisión de la formulación cuando la 
función objetivo es minimizar la misma congestión. Para cualquier otra función objetivo no 
constituirá una variable de decisión del problema. 
 
 
NOTA SOBRE SUBÍNDICES: Antes de proseguir consideramos fundamental aclarar el criterio 
por el cual asignamos subíndices que representan nodos a las variables anteriores, por si ni hubiera 
quedado claro. Las letras “x,y” representan los nodos origen y destino, respectivamente, de un 
enlace de la topología física. Las letras “i,j” representan los nodos origen y destino, 
respectivamente, de un lightpath de la topología virtual. Las letras “s,d” representan los nodos 
origen y destino, respectivamente, de un flujo medio de tráfico ofrecido a la red. 
 
 
2.1.3 Tipos de Problemas RWA (Funciones Objetivo) 
 
En un problema de diseño de topología virtual se asume como dados la topología física y la 
matriz de tráfico medio entre los distintos pares origen-destino. Los flujos de tráfico atraviesan una 
secuencia de lightpaths hasta alcanzar su destino. Las métricas más importantes para optimizar una 
red óptica a la hora de diseñar una topología virtual son: (1) número de saltos (virtuales) requeridos 
para enrutar el tráfico desde el nodo origen al nodo destino, (2) congestión de la red, (3) tráfico de 
salto único, (4) retardo experimentado por los paquetes, (5) número de canales de longitud de 
onda usados y (6) máxima carga de enlace expresada en número de lightpaths. Por lo tanto se 
definen seis funciones objetivo para los problemas de topologías virtuales, y cada una de estas 
funciones objetivo implementa un tipo de problema diferente. 
 
1. Minimizar la media ponderada del número de saltos (Minimazing average weighted 
number of virtual hops). La media ponderada del número de saltos (virtuales) se define 
como el número medio de lightpaths atravesados por una unidad de tráfico. Si ts,d
  
es el 
tráfico ofrecido entre el nodo “s” y el nodo “d”  y hs,d es el número de saltos entre “s” y 
“d” en la topología virtual, entonces el número ponderado de saltos en el par <s,d> viene 
dado por hs,dv × ts,d. Haciendo la media de este valor sobre todos los pares origen-destino se 
obtiene la media ponderada del número de saltos, que se debe de minimizar por dos 
razones fundamentales [1]:  
 
• Primera. Los paquetes experimentarán el mínimo número de conversiones opto-
electrónicas en los nodos. Esto reducirá el retardo del tráfico globalmente. Además, 
permitirá utilizar de forma más eficiente los recursos disponibles: transmisores, 
receptores y puertos.  
 
• Segunda. Cuanto menor es el número de lightpaths atravesado, menor es el tráfico 
ofrecido a un lightpath proveniente de distintos pares origen-destino. 
Consecuentemente el retardo de cola en los nodos se reduce, y la red será capaz de 
soportar futuras ampliaciones de tráfico. 
 
Vamos a expresar la función objetivo matemáticamente. Si ttotal es la cantidad total del 
tráfico ofrecido a la red (∑ts,d), entonces  el número medio ponderado de saltos virtuales, 
denotado como hvave, se calcula como 
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1h                 (2.1.3.1) 
   





2. Minimizar la congestión de la red (Minimazing network congestion). La congestión de 
la red se define como el máximo flujo (fij, tráfico ofrecido a un lightpath) en cualquier 
lightpath de la red. Así pues, se trata de una optimización minimax (minimizar un 
máximo). El tráfico ofrecido sobre un lightpath se define como la suma de los flujos de 
tráfico entre todos los pares origen-destino que usan ese lightpath. La congestión de una 
red debe de reducirse lo más posible. En caso de que el tráfico se escale, debido a 
ampliaciones de la red, un nivel bajo de congestión permitiría enrutarlo sin modificaciones 
de los recursos. Al minimizar la congestión, de forma indirecta, también se reduce el 
número medio de saltos de los paquetes; por lo que estas dos funciones objetivo están muy 
relacionadas. Minimizar la congestión también supone que se aumente la probabilidad de 
que el tráfico entre un par de nodos se bifurque en varios caminos, en lugar de ir por una 
única secuencia de lightpaths, pues  estamos limitando la máxima carga de tráfico de un 
lighpath cualquiera [1]. 
 
Vamos a expresar la función objetivo matemáticamente. La congestión de la red se denota 






f=             (2.1.3.2) 




3. Maximizar el tráfico de salto único (Maximazing single hop traffic). El tráfico de salto 
único se refiere a aquel flujo que se trasporta de nodo origen a destino en único salto 
virtual (es decir, por un solo lightpath). Para maximizar el flujo de salto único, se tiene 
que maximizar la utilización del ancho de banda para que se reduzca el tráfico compartido 
en un solo lightpath debido a distintos pares. Esta función objetivo tiene una relación 
estrecha con las dos descritas anteriormente. Por otro lado, cuanto más flujo de tráfico 
emplee un solo lightpath para llegar a su destino, menos conversiones opto-electrónicas 
serán necesarias y menos retardos experimentará el tráfico [1]. 
 
Vamos a expresar la función objetivo matemáticamente. La cantidad de tráfico transportada 
en un solo salto (virtual) se denota por tsingle, y se calcula como 
 






,singlet            (2.1.3.3) 
   




4. Minimizar el retardo de mensaje (Minimazing delay message). Se llama retardo del 
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mensaje al tiempo que necesita un mensaje para alcanzar el nodo destino desde que es 
transmitido por el nodo origen. El retardo del mensaje se puede concebir con dos fuentes 
de retardo: el retardo de propagación y el retardo de cola en lightpath. El retardo de 
propagación sobre un lightpath es el tiempo que necesita el mensaje para atravesar el 
lightpath de un extremo a otro y depende de la longitud de la fibra. Es normal que en las 
redes de área extensa, el retardo de propagación domine sobre el tiempo de encolamiento, 
por lo que este último se considera despreciable. El retardo en cola llega ser significativo 
sólo cuando el lightpath está al límite de su capacidad por excesivo flujo de tráfico. En 
aplicaciones que requieren servicios en tiempo real el retardo de encolamiento influye más 
que el de propagación, por eso es necesario reducirlo a su mínimo. Al minimizar el 
número medio de saltos o la congestión de la red, se minimiza de forma indirecta el 
retardo de encolamiento, ya que depende de la carga del lightpath [1]. 
 
Vamos a expresar la función objetivo matemáticamente. El retardo que experimenta  un 
mensaje dmsg se puede minimizar, minimizando el retardo de propagación (dp) y el retardo 
en cola (dq).  
 

































pd        (2.1.3.4) 
 
 
Si “C” es la capacidad de un lightpath, el retardo de propagación dq se puede calcular 











qd         (2.1.3.5) 
 
La función objetivo se define finalmente como 
 
   Minimizar (dp + dq) 
 
5. Minimizar el número de canales de longitud de onda usados (Minimazing number of 
used wavelength channels).  El número total  de canales de longitud de onda empleados en 
toda la red es una métrica usual en los problemas de diseño de  topologías virtuales y 
representa el número de receptores y trasmisores empleados. Por tanto, tiene una influencia 
















,,wcn     (2.1.3.6) 
  
La función objetivo se computa finalmente como: 
 
  Minimizar nwc 
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6. Minimizar la máxima carga en un enlace en número de lightpaths (Minimazing 
maximum link load in number of wavelengths channels). Con esta función objetivo 
minimizamos el número máximo de lightpaths que pueden atravesar cualquier enlace 
físico. Estamos, pues, ante otra optimización minimax (minimizar un máximo). De manera 
análoga a como definíamos la congestión en los lightpaths como carga máxima en 
cualquier lightpath de la topología virtual en términos de flujos de tráfico (paquetes por 
segundo o bps), podemos definir sobre la topología física una carga máxima en cualquier 
enlace en términos de número de lightpaths empleados en el enlace. Minimizar esta carga 
máxima permite distribuir los lightpaths entre todos los enlaces físicos. Esto evita que un 
conjunto pequeño de enlaces cargue todos los lightpaths. Una buena distribución de los 
lightpaths hace más flexible la gestión y una posible evolución de la red, ya que siempre 
hay disponible alguna capacidad en todos los enlaces. Esto permite, por ejemplo, balancear 
fácilmente la carga, o situar caminos dedicados de protección [6].  
 
La carga máxima en cualquier enlace en términos de número de lightpaths se denota como 
























l maxM          (2.1.3.7) 
 





2.1.4 Restricciones del problema MILP 
 
A continuación se explican las restricciones a que está sometido el problema de optimización. 
Estas restricciones son comunes para los problemas de optimización vistos en el epígrafe anterior, 
cambiando en cada problema simplemente la función a optimizar y el sentido de la optimización 
(maximización o minimización según el caso). 
 
1. Restricciones de grado virtual. El número disponible de transmisores y receptores en un 
nodo determinan el grado de salida ( voutD ) y entrada ( vinD ), respectivamente, de ese nodo en 
la topología virtual. En las restricciones que se imponen se asume que todos los nodos 
tienen el mismo grado de salida y que todos los nodos tienen el mismo de grado de entrada. 









outji iDp ,      (2.1.4.2) 
 
 
2. Restricciones de flujo de tráfico. Las restricciones de flujo de tráfico se refieren al tráfico 
enrutado sobre los lightpaths de la topología virtual. La restricción (2.1.4.3) describe el 
hecho de que el tráfico ofrecido a un lightpath es la suma de los tráficos ofrecidos a ese 
lightpath por todos los pares de nodos. La congestión de la red viene definida por la 
restricción (2.1.4.4). El componente de tráfico ofrecido a un lightpath debido a un par de 
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nodos específico puede ser como máximo el flujo de tráfico entre ese par. El flujo de 
tráfico originado por un par de nodos origen-destino se puede bifurcar entre distintas rutas 
de la topología virtual. Este fenómeno se recoge en la restricción (2.1.4.5). La conservación 
del flujo de tráfico en los nodos finales del lightpath se define en la restricción (2.1.4.6). La 
componente de tráfico de un lightpath debido a un flujo entre un par de nodos concreto se 
añade al nodo origen del lightpath, si ese nodo es el mismo nodo que el nodo origen del 
flujo. De igual forma, si el nodo destino del flujo es el mismo que el nodo destino del 
lightpath, la componente de tráfico debido a ese flujo se extrae del lightpath en ese nodo. 
En cualquier otro caso (nodos intermedios del flujo de tráfico), la suma de las componentes 
de tráfico de los diferentes lightpaths entrantes al nodo intermedio debidas a un mismo 
flujo de tráfico debe ser igual a la suma de las componentes debidas al mismo flujo pero 
pertenecientes a los lightpaths salientes de ese nodo, esto es, todo el tráfico debido a un 
mismo flujo entre un para dado de nodos que entra a un nodo intermedio del flujo (nodo 
que no es destino ni origen del flujo) a través de los lightpaths entrantes al nodo debe ser 










jiji ∀=∑     (2.1.4.3) 







































=−∑∑   (2.1.4.6) 
 
 
3. Restricciones de longitud de onda. Las restricciones sobre la longitud de onda se refieren 
a la asignación de longitudes de onda en los lightpaths. La restricción (2.1.4.7) se usa para 
asegurar que la longitud de onda usada por un lightpath es única. La restricción de 
continuidad de longitud de onda se expresa en (2.1.4.8). Como se ha venido diciendo 
repetidamente, esta restricción asegura que todos los enlaces atravesados por el mismo 
lightpath usen la misma longitud de onda. En la restricción (2.1.4.9) se expresa que cómo 
máximo un lightpath puede usar una longitud de onda sobre un enlace, o lo que es lo 
mismo, que dos lightpaths no pueden usar la misma longitud de onda en el mismo enlace. 
La conservación de longitudes de onda en los nodos finales de la topología física sobre un 
lightpath se expresa en la restricción (2.1.4.10). En el nodo origen de un lightpath, no 
existe ningún enlace físico de entrada con la longitud de onda asignada al lightpath igual 
que en el nodo destino de un lightpath, tampoco existe ningún enlace físico de salida con la 
longitud asignada al lightpath. En un nodo intermedio del lightpath, existe igual número de 
enlaces físico de entrada que de salida con la longitud de onda asignada al lightpath. La 
restricción (2.1.4.11) nos señala que el número  de lightpaths que atraviesa cualquier 













     (2.1.4.7) 
wyxjipp wjiyx wji ),,(),,(,,, ,, ∀≤   (2.1.4.8) 
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       (2.1.4.11) 
 
4. Restricción de Salto. La siguiente restricción de salto asegura que el número de enlaces 













∀≤∑     (2.1.4.12) 
 
5. Restricciones del valor de las variables. Las siguientes restricciones aseguran que el flujo 
de tráfico en un lightpath, el flujo de tráfico en un lightpath debido a un par de nodos y la 




jif ji ∀≥      (2.1.4.13) 
),(),,(0),(
.
dsjif dsji ∀≥     (2.1.4.14) 
0max ≥f       (2.1.4.15) 
 
El hecho de que todos los indicadores (el indicador de enlace físico, el indicador de 
lightpath, el indicador de lightpath y de longitud de onda y el indicador de lightpath, de 
longitud de onda y de enlace) son todas variables binarias es capturado por las siguientes 
restricciones. 
 
{ } ),(1,0, dsl ds ∀∈     (2.1.4.16) 
{ } ),(1,0
,
jip ji ∀∈      (2.1.4.17) 
{ } wjip wji ,),(1,0,, ∀∈     (2.1.4.18) 
wdsjip ds wji ),,(),,(}1,0{, ,, ∀∈    (2.1.4.19) 
 
 
2.1.5 Consideraciones Finales sobre esta formulación. 
 
Esta formulación se hace rápidamente intratable con el tamaño de la red, pues se trata de un 
problema NP-Hard, cómo ya se ha comentado anteriormente, lo cual nos llevará al empleo de 
algoritmos heurísticos para tamaños grandes de red, pero antes de recurrir a los heurísticos 
podemos intentar varias aproximaciones alternativas a partir de esta formulación para hacerla más 
tratable computacionalmente.  
 
Uno de los caminos consiste en agregar  todos los tráficos desde un nodo origen dado a todos 
sus nodos destino en una sola variable, es decir, no emplear una formulación del problema en 
términos de componentes de tráfico entre cada fuente-destino f(s,d), sino en términos de 
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componentes de tráfico para cada nodo fuente f(s) solamente. Esto da lugar a una formulación más 
tratable, ya que el número de variables y restricciones es sensiblemente más pequeño (pensemos, 
por ejemplo, que las mismas variables de flujo pasan del orden de N2 al orden de N; para una 
topología de 4 nodos, pasaríamos de 16 variables a sólo 4), siendo en los demás aspectos, una 
formulación muy similar a la original. Por supuesto una solución a este tipo de formulación 
agregada no proporciona una solución completa, sin contar que puede no haber solución completa 
que corresponda a esta formulación. Sin embargo, el problema agregado, al tener menos 
restricciones que el problema original, ayuda a establecer los límites de “factibilidad” 
(achievability bounds) vistos en el capítulo anterior sobre el problema completo, tal como, por 
ejemplo, limites inferiores a la congestión factible. Recordemos que los límites de “factibilidad” se 
empleaban para evaluar la bondad de la solución aproximada de los algoritmos heurísticas con 
respecto a la solución ideal, y que se obtenían con un coste computacional mucho menor que el 
necesario para resolver el problema completo. 
 
Normalmente, esta formulación agregada se usa después de relajar el problema MILP en un 
simple problema LP, lo cual se consigue permitiendo que las variables indicadoras de lightpath, de 
lightpath-longitud-de-onda y de lightpath-longitud-de-onda-enlace tomen valores en el intervalo 
continuo [0,1], en lugar de restringirlas a ser variables binarias. Esta relajación, al igual que la 
formulación agregada, dan lugar a una formulación con menos restricciones. Cuando la 
formulación MILP es  relajada, se debe introducir una restricción “plano de corte” adicional para 
asegurar que la definición de congestión se mantiene consistente con la formulación MILP cuando 
las componentes de tráfico pueden ser  ponderadas con los “lightpaths fraccionales” que la 
relajación introduce. 
 
Este tipo de simplificaciones del problema completo MILP no serán empleadas en el presente 
trabajo, pues el objeto del mismo es el cálculo de soluciones exactas y completas al problema del 







2.2 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA RESUELTO POR LA 
HERRAMIENTA 
2.2.1 Introducción  
 
En esta sección describiremos detalladamente el problema matemático concreto que la 
herramienta desarrollada resuelve, así como las funciones objetivo que intenta optimizar y las 
métricas y figuras de mérito que se calculan para cada topología virtual obtenida. Se parte de la 
formulación matemática mostrada anteriormente, que calcula topologías virtuales sin permitir 
conversión de longitud de onda en los nodos, para resolver el problema con y sin conversión de 
longitud de onda. Para eso último se ha de eliminar la restricción de continuidad de longitud de 
onda en el lightpath como mostraremos. También se ha de modificar la formulación original para 
simplificar el número de restricciones y variables de decisión, pero esta simplificación no afecta a 
la exactitud de las soluciones, pues la formulación simplificada es completamente equivalente a la 
formulación original. Finalmente debemos señalar que la herramienta implementa las fórmulas 
matemáticas que aparecen en esta sección y no otras. 
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2.2.2 Problema sin conversión 
 
Una manera muy simple de reducir la complejidad de la formulación anterior consiste en 
eliminar variables de decisión de la formulación original, en concreto, las variables flujo total en 
un lightpath (fi,j).  
 
Para eliminar una variable de decisión debemos asegurarnos que esta es una combinación lineal 
de otras variables de decisión. Esta condición se ve satisfecha en el caso del flujo total en un 
lightpath (fi,j), pues esta variable es por definición la suma de las componentes de tráfico en un 
lightpath debida a los diferentes pares de nodos <s,d> de la red, que constituyen el conjunto de 
variables  (fi,j(s,d)). Con lo cual simplemente debemos sustituir la variable flujo total en un 
lightpath (fi,j) por la restricción (2.1.3.3) que describe este hecho, cada vez que aparezca esta 









jiji ∀=∑     (2.1.3.3) 
 
Otra manera de reducir sensiblemente la complejidad de esta formulación es cambiar la forma 
de notación de las variables indicador de Lightpath, de Longitud de Onda y de Enlace (pi,j,wx,y), 
desde una notación  <x,y> en términos de nodos origen “x” y nodos destino “y” para cada enlace 
físico, a una notación “m” que simplemente indica el número del enlace físico. Esto nos exige 
calcular para la matriz de topología física de N × N elementos, donde “N” es el número de nodos y 
cada elemento <x,y> de matriz representa un posible enlace entre “x” e “y”, a una “matriz de 
enlaces físicos” de M × 2, donde cada fila representa un enlace físico real entre los nodos origen y 
destino del enlace en cuestión, nodos representados por la primera y segunda columna 
respectivamente. Por tanto, y mediante el empleo de esta “matriz de enlaces físicos”, no 
necesitaremos más medio para referirnos a un enlace de la topología física que el número “m” del 
enlace, que fácilmente convertiremos a su par <x,y> asociado,  mediante la matriz de enlaces 
físicos, donde cada número “m” indica una fila.  Así pues, con esta notación la variables indicador 
de Lightpath, de Longitud de Onda y de Enlace pasa de notarse como “pi,j,wx,y” a notarse como 
“pi,j,wm”, rediciéndose en una dimensión el tamaño de la matriz asociada  al conjunto total de 
indicadores, cuyo número pasa de N4×W a  N2×M×W; si tenemos en cuenta que “M” como máximo 
tendrá el valor N2−N, podemos ver que en función de lo baja que sea el grado de conectividad de la 
topología física, lograremos una mayor o menor reducción del número de variables de decisión y 
de restricciones asociadas a las mismas, lo cual redundará en una reducción de la complejidad del 
problema.  
 
La reducción del número de variables anterior empleando simplemente un cambio de notación, 
no puede repetirse para el caso del par <i,j> para cada lightpath o el par <s,d> para cada flujo 
medio de tráfico, porque, a diferencia del caso del par <x,y> para cada enlace físico, cualquier par 
<i,j> puede existir (se puede establecer un lightpath entre cualquier par de  nodos con 
independencia de la topología física) y cualquier par <s,d>  de flujo puede ser necesitado (puede 
ofrecerse trafico entre cualquier par de nodos). De este modo la formulación final que 
implementamos en el código será esta: 
 
0. Definiciones y variables de decisión 
 
• }...1{,,,,,, Nndsjiyx =  
• }...1{ Mm =  
• }...1{ Ww =  
• nodosdenúmeroN :  
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• enlacesdenúmeroM :  
• fibraporondadelongitudesdenúmeroW :  
• { } ),(1,0, yxl yx ∀∈  
• ),(0
,








jiji ∀=∑  
•  : nodounensdisponiblereceptoresdenúmeroDvin  
•  : nodounensdisponibleestransmisordenúmeroDvout  
• dnodounasnodoundeofrecidomediotráficot ds :,  
• >< jilightpathunenpermitidofísisaltosdenúmeroh pjMAXi ,cos:,  
 
Variables de decisión: 
 
• { } ),(1,0
,
jip ji ∀∈   ⇒ N2  variables de este tipo 
• { } wjip wji ,),(1,0,, ∀∈   ⇒ N2•W  variables de este tipo 
• wmjipm wji ,),,(}1,0{,, ∀∈  ⇒ N2•W•M  variables de este tipo 
• ),(),,(0),(
.
dsjif dsji ∀≥   ⇒ N4  variables de este tipo 
• 0max ≥f     ⇒ 1 única  variable de este tipo  
(Variable usada como función objetivo en un problema minimax) 
• 0≥lM     ⇒ 1 única  variable de este tipo 
    (Variable usada como función objetivo en un problema minimax) 
 
 
1. Restricciones de grado virtual 
 
  Restricción 1.1:  ∑ ∀≤
j
v
inij iDp ,  ⇒            N 
 restricciones de este tipo 
Restricción 1.2:  ∑ ∀≤
j
v
outji iDp ,  ⇒             N 
 restricciones de este tipo 
 
2. Restricciones de flujo de tráfico 
 







ji ∀≤∑   
⇒ N2  restricciones de este tipo 
  




dsjitpf dsjidsji ∀×≤  
⇒ N4  restricciones de este tipo 
 
Restricción 2.2:          
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⇒ N3  restricciones de este tipo 
 
3. Restricciones de longitud de onda 
 










 ⇒       N2 restricciones de este tipo 
Restricción 3.2:  wmjipp wjim wji ,),,(,,,, ∀≤  
⇒  N2•M•W  restricciones de este tipo 
 
































































⇒ N3  restricciones de este tipo 
















4. Restricción de salto 
 










⇒  N2•W  restricciones de este tipo 
 
 
NOTA: Las referencias asignadas a las restricciones (p. e. Restricción 4.1 para la restricción de 
máximo número de saltos físicos) es la misma referencia que se usará en el código MATLAB para 
referirse a ellas. 
 
 
2.2.3 Problema con conversión 
 
La anterior formulación resuelve el problema para una situación en la que no hay conversores 
de longitud de onda en los nodos, con lo que debe respetarse la restricción de continuidad de 
longitud de onda (restricción 3.2 de longitud de onda según la notación anterior): 
Restricción 3.2:  wmjipp wjim wji ,),,(,,,, ∀≤  
 
Si queremos permitir la conversión de longitud de onda en los nodos de un lightpath, dando 
lugar a que un lightpath pueda usar más de una longitud de onda en su ruta de enlaces físicos, 
debemos eliminar la restricción de continuidad de longitud de onda 3.2 de la formulación, y 
además eliminar también la restricción 3.1 que se usa para asegurar que la longitud de onda usada 
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por un lightpath es única, pues ahora, un lightpath podrá usar mas de una longitud de onda.  












La eliminación de estas dos restricciones da lugar a que la variable de decisión de indicador de 
Lightpath y de Longitud de Onda (pijw) deje de ser necesaria en la formulación, pues esta variable 
sólo aparecía en las dos restricciones eliminadas. Posteriormente, una vez hallada la solución 
óptima a las variables de decisión podremos calcular esta variable a partir de la variable de decisión 
indicador de Lightpath, de Longitud de Onda y de Enlace (pi,j,wm) que codifica más información 
que el de indicador de Lightpath y de Longitud de Onda (pijw). Debemos indicar por último que 
la variable de decisión indicador de Lightpath y de Longitud de Onda (pijw) ve su sentido 
alterado, pues ya no nos indica la longitud de onda “w” única que usa el lightpath <i,j> sino, el 
conjunto de longitudes de onda que emplea en su trayecto.  
 
La eliminación de la restricción 3.1 de unicidad de longitud de onda usada por el lightpath y 
de la restricción 3.2 de continuidad de longitud de onda de la formulación provoca un efecto 
adicional no esperado, pues estas restricciones además constituían la relación entre las variables de 
decisión que modelan topología virtual (pi,j,, pi,j,w  y pi,j,wm), una vez eliminadas ya no existe una 
restricción que vincule de modo claro y unívoco las variables de decisión topología virtual o 
indicador de Lighpath (pi,j) con las variables indicador de Lightpath, de Longitud de Onda y de 
Enlace (pi,j,wm). Por esta razón para evitar incoherencias entre ambas variables (p. ej. que pi,j,wm 
valga 1 para un conjunto de valores <i,j,w,m> dado, mientras que pi,j para el mismo par <i,j> valga 
0, lo cual no tendría sentido) es necesaria introducir una restricción adicional sólo para el problema 
con conversión de longitud de onda, que llamaremos restricción 3.0: 
 
Restricción 3.0: wmjipp jim wji ,),,(,,, ∀≤  
 
A continuación mostramos la formulación de este problema: 
 
0. Definiciones y variables de decisión 
 
• }...1{,,,,,, Nndsjiyx =  
• }...1{ Mm =  
• }...1{ Ww =  
• nodosdenúmeroN :  
• enlacesdenúmeroM :  
• ondadelongitudesdenúmeroW :  
• { } ),(1,0, yxl yx ∀∈  
• { } wjip wji ,),(1,0,, ∀∈  
• ),(0
,








jiji ∀=∑  
•  : nodounensdisponiblereceptoresdenúmeroDvin  
•  : nodounensdisponibleestransmisordenúmeroDvout  
• dnodounasnodoundeofrecidomediotráficot ds :,  
• >< jilightpathunenpermitidofísisaltosdenúmeroh pjMAXi ,cos:,  
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Variables de decisión: 
 
• { } ),(1,0
,
jip ji ∀∈   ⇒ N2  variables de este tipo 
• wmjipm wji ,),,(}1,0{,, ∀∈  ⇒ N2•W•M  variables de este tipo 
• ),(),,(0),(
.
dsjif dsji ∀≥   ⇒ N4  variables de este tipo 
• 0max ≥f     ⇒ 1 única  variable de este tipo  
(Variable usada como función objetivo en un problema minimax) 
• 0≥lM     ⇒ 1 única  variable de este tipo 
    (Variable usada como función objetivo en un problema minimax) 
 
 
1. Restricciones de grado virtual 
 
  Restricción 1.1:  ∑ ∀≤
j
v
inij iDp ,  ⇒ N 
 restricciones de este tipo 
Restricción 1.2:  ∑ ∀≤
j
v
outji iDp ,  ⇒ N 
 restricciones de este tipo 
 
2. Restricciones de flujo de tráfico 
 







ji ∀≤∑   
⇒ N2  restricciones de este tipo 
  




dsjitpf dsjidsji ∀×≤  
⇒ N4  restricciones de este tipo 
 
Restricción 2.2:          


































⇒ N3  restricciones de este tipo 
 
3. Restricciones de longitud de onda 
 
Restricción 3.0:  wmjipp jim wji ,),,(,,, ∀≤  
⇒  N2•M•W  restricciones de este tipo 
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⇒ N3  restricciones de este tipo 
 












    ⇒      M   restricciones de este tipo 
 
4. Restricción de salto 
 










⇒  N2•W  restricciones de este tipo 
 
 
NOTA: Las referencias asignadas a las restricciones (p. e. Restricción 4.1 para la restricción de 
máximo número de saltos físicos) es la misma referencia que se usará en el código MATLAB para 
referirse a las mismas. 
 
 
2.2.4 Funciones objetivo y métricas implementadas 
 
Tanto para el caso del problema con conversión como para el caso del problema sin conversión 
hemos implementado las mismas funciones objetivos y métricas. Las funciones objetivo que hemos 
implementado son cinco de las seis explicadas en la sección 2.1.3 tipos de problemas RWA 
(Funciones objetivo). La función objetivo que no hemos programado es la función minimizar el 
retardo del mensaje. Si volvemos al apartado 2.1.3 anteriormente citado, y vemos la expresión de 
las fórmula del retardo de mensaje, vemos que no es una expresión lineal, pues en la fórmula de la 
componente retardo de propagación (fórmula (2.1.3.4)) aparecen dos variables de decisión 
multiplicadas entre sí: el indicador de Lightpath, de Longitud de Onda y de Enlace (pi,j,wx,y) y el 
flujo total en un lightpath (fi,j) (aunque en nuestra formulación expresaríamos esta variable como 
suma de componentes de tráfico en un lightpath debida al par de nodos <s,d>, fi,j(s,d)). Así pues 
tenemos que la función objetivo no es lineal, sino cuadrática, con lo que sobrepasa los objetivos del 
presente trabajo fin de carrera, centrado en resolver únicamente una formulación MILP.  
 




1. Minimizar la media ponderada del número de saltos virtuales (have) 
 
Ya hemos comentado esta función en la sección  2.1.3 tipos de problemas RWA (Funciones 
objetivo), así que no nos detendremos en volver a comentarla. Para poder emplearla será necesario 
modificarla tal y como aparecía en la sección 2.1.3 para que aparezca en función de las variables de 
decisión. 
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ttotal es la cantidad total del tráfico ofrecido a la red (∑ts,d)  
   hs,dv es el  número medio de saltos virtuales del nodo s al nodo d en topología 
virtual 
 





















 es el tráfico cursado entre el par de nodos <s,d> a nivel de topología virtual y dst ,  





























































Esta fórmula ya está expresada en función de las variables de decisión componentes del 
tráfico debido al par de nodos < s,d > ofrecido sobre un lightpath (fi,j(s,d)).  
 





2. Minimizar la congestión (fmax) 
 
Ya hemos comentado esta función en la sección  2.1.3 tipos de problemas RWA (Funciones 
objetivo), así que no nos detendremos en volver a comentarla. Como ya sabemos la congestión de 














3. Maximizar el tráfico de un solo salto (tsingle) 
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Ya hemos comentado esta función en la sección  2.1.3 tipos de problemas RWA (Funciones 
objetivo), así que no nos detendremos en volver a comentarla. La cantidad de tráfico cargado en un 
solo salto, denotado por tsingle, puede ser calculado como: 








Siendo la función objetivo: 
Maximizar tsingle 
 
4. Minimizar el número de canales de longitudes de onda usados 
 
Ya hemos comentado esta función en la sección  2.1.3 tipos de problemas RWA (Funciones 
objetivo), así que no nos detendremos en volver a comentarla. El número total de canales de 














wjiwc pn  
 




5. Minimizar la carga máxima de enlace en número de lighpaths 
 
Ya hemos comentado esta función en la sección  2.1.3 tipos de problemas RWA (Funciones 
objetivo), así que no nos detendremos en volver a comentarla. La carga máxima de enlace en 






















l pM  
 




















• Tráfico total cursado a nivel de topología virtual 
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• Tráfico total cursado a nivel de topología física 
 
























hi,jp es el  número de saltos o enlaces físicos en el lightpath definido  entre “i” y 
“j”, es decir, la longitud en enlaces físicos del lightpath <i,j> 
 
(NOTA: No debemos confundir hi,jp con la variable hi,jpMAX, porque ésta última se 
refiere el máximo número de saltos permitidos en el lightpath entre “s” y  “d” y no 
al número real usado) 
 
 
• Número medio de saltos virtuales 
 


















• Número medio de saltos físicos 
 
Para calcular esta métrica en función de nuestras variables de decisión partiremos de una 
definición de numero medio de saltos físicos equivalente a la definición inicial de media 
ponderada de saltos virtuales (have o havev) dada anteriormente (ver más arriba). De este 

















ttotal es la cantidad total del tráfico ofrecido a la red (∑ts,d).También TO.  
 hs,dlink es el  número de saltos o enlaces físicos entre los nodos “s” y “d”  
 






yxf : es la componente de tráfico debido al par de nodos <s,d> que circula 
únicamente dentro del lightpath <i,j> y en el enlace <x,y> del mismo. El valor de esta 
variable para un mismo par <s,d> y para un mismo par <i,j> es idéntica para los 
diferentes pares <x,y>, ya que el flujo de bits debido a un par <s,d>en un lightpath 












: es la componente de tráfico debido al par de nodos <s,d> que 
circula en enlace <x,y>, que resulta de sumar todos los bits del flujo entre “s” y “d” 
que circulan por el enlace <x,y>, aunque estos bits circulen por lightpaths diferentes. 
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= : es el número de medio enlaces físicos entre los nodos “s” y “d”, lo 















= : es el número de saltos físicos en el lightpath definido  entre “i” y 
“j”, es decir, la longitud en enlaces físicos del lightpath <i,j>. Es un número entero y 
característico de cada lightpath. No tiene por que coincidir con el número medio de 
saltos físicos entre dos nodos “i” y “j” (hi,jlink), ya que el flujo entre estos dos nodos 
puede encaminarse también por otros lightpaths diferentes al lightpath <i,j>. Para 
calcular hi,jp es indiferente el flujo <s,d> sobre el que sumemos y dividamos, siempre y 
cuando este flujo <s,d> circule por el lightpath <i,j>. 
 
























































Y si ahora sustituimos esta nueva expresión de hs,dlink en el número medio de saltos físicos 
obtenemos 
( ) ( )




















































































Con lo que el número medio saltos físicos queda así en función de fi,j y ya podemos 

















Podemos fijarnos que la expresión del sumatorio, constituirá el tráfico total cursado a nivel 
de topología física y como ttotal es el tráfico total ofrecido,  podemos expresar el número de 








• Congestión de la red 
 
Como ya sabemos, esta métrica se calcula como: 
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• Tráfico de un solo salto 
 










• Número de canales de longitudes de onda usados 
 














wjiwc pn  
 
• Carga máxima de enlace en número de lightpaths (máximo numero de lighpaths que 
atraviesan un enlace cualquiera) 
 






















l pM  
 
 
• Retardo del mensaje 
 
Esta métrica era una de las funciones objetivo de la sección 2.1.3 tipos de problemas RWA 
(Funciones objetivo), pero finalmente se ha optado por implementarla sólo como métrica, 
pues, no es una función lineal de las variables de decisión, sino cuadrática, con lo quedaría 
fuera de nuestro objetivo de resolver el problema VTD como problema de programación 
lineal entera-mixta (MILP). 
 
Este retardo (dmsg) se computa como la suma del retardo de propagación sobre los 
lightpaths de un mensaje (dp) con el retardo en cola de en los lightpaths de un mensaje 
(dq): 
     
 dmsg=dp+dq 
 



































El retardo en cola  en los ligthpaths de un paquete viene dado por: 
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No se ha implementado en la programación MATLAB el retardo de cola, así que el retardo 
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Capítulo 3: 
           DESCRIPCIÓN DEL TOOLBOX DE MATLAB   
3.1 PANORÁMICA GENERAL DEL TOOLBOX 
3.1.1 Lista de funciones del toolbox 
 
El toolbox para la optimización de redes WDM mediante programación lineal entera-mixta, 
Vitual Topology Optimization Toolbox, consta de 47 funciones propias del toolbox y un scrpit de 
demostración del mismo (demoVirtualTopolOptim.m), que comentaremos ampliamente mas tarde. 
Entre las 47 funciones propias hay una función arrow.m incluida. En futuras versiones de 
MATLAB, esta función vendrá con el programa, pero de momento se ha usado una función privada 
referenciada en www.mathworks.com y registrada como 1995-2002, Dr. Erik A. Johnson 
<JohnsonE@usc.edu>, 11/15/02. 
 
A continuación listaremos todas las funciones del toolbox por orden alfabético y por el M-file 
al que pertenecen y agrupadas en categorías según la funcionalidad de la función: 
 
 Funciones auxiliares de cálculos. Encapsulan rutinas sencillas para  realizar cálculos 












 Funciones que implementan las restricciones. Estas funciones implementan tanto las 
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 Funciones que implementan la optimización MILP. Estas funciones implementan  la 
formulación MILP, llaman al solver  de optimización y recogen las variables de decisión y 
el valor de la función en el óptimo. Son, por tanto, el núcleo del toolbox, siendo la función 








 Funciones que calculan las métricas y las figuras de mérito de la red. Las métricas 
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41. trafficGenerator.m 
 













En la sección 3.2 Fichas explicativas de las funciones, comentaremos la funcionalidad de 
todas ellas. Están redactadas en inglés al igual que el código fuente de las funciones. 
 
 
3.1.2 Esquema jerárquico de las funciones y relaciones entre las mismas. 
 
En ese apartado mostramos la estructura jerárquica de las funciones del toolbox y las relaciones 
de invocación que existen entre ellas. Empezaremos por mostrar la estructura del script de 
demostración  demoVirtualOptim.m, Debemos señalar que esta estructura es puramente indicativa y 
demostrativa  pudiendo en nuestra propio script.m utilizar todas esta funciones o sólo algunas. Las 
funciones que aparecen en esta esquema ocupan el más alto nivel de jerarquía y son independientes 
unas de otras, son las funciones que un usuario debería emplear para definir su aplicación. Estas 
funciones incluyen las funciones generadores de matrices de entrada (linkPropDelayGenerator.m, 
physicalHopsGenerator.m y trafficGenerator.m), las funciones que calculan las métricas de la 
topología implementada (calculateNetMetrics.m y calculateNumConversors.m) y las funciones 
para la representación gráfica de topologías (plotPhysTopology.m, plotVirtTopology.m, 
plotWavlenVirtTopology.m, plotFlows.m y plotTrafficFlow.m), así como la función 
virtualTopologyOptimization.m. Esta es la función que realmente resuelve el problema de diseño de 
topología virtual, mientras que las anteriores sirven para facilitar la introducción de los parámetros 
de entrada a la función virtualTopologyOptimization.m y mejorar la representación de la 
información de salida de la misma, proporcionando un informe detallado de las características de la 
topología calculada.  
 
El segundo esquema muestra las relaciones jerárquicas entre las funciones necesarias para 
implementar la función virtualTopologyOptimization.m. En condiciones normales un usuario, no 
debe tener necesidad de emplearlas, más que para comprobar algún funcionamiento extraño de 
virtualTopologyOptimization.m o para modificar alguna funcionalidad de la misma. 
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Figura 15. Esquema jerárquico de la función virtualTopologyOptimization.m 
virtualTopologyOptimization.m 
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3.2 FICHAS EXPLICATIVAS DE LAS FUNCIONES 








The purpose of this MATLAB function is to return a vector ("vectorA") with the same elements as 






The M-by-N-by-P-by... array which we wish to 





The objective 1-by-M*N*P... vector consisted of 
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[routeLP,linkWavelengthLPIndicator ,error] = ... 
calculateLightPath(lightpathWavelengthIndicator, ... 




The purpose of this MATLAB function is to calculate the physical route of links and wavelengths 
used in each link for a given lightpath between the "origin" node and the destination "node" of the 
lightpath. This function is especially useful to plot the set of lightpaths with their respective 
wavelenghts over a physical graph. It is also available an error code to indicate that there is a 
mismatch in the information              provided by the input parameters.   
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 




(NxNxW)    
Matrix of N×N×W. An entry (i,j,w) is a binary value 
which indicates if there is a lightpath from node 
‘i’ to node ‘j ’and it is assigned wavelength 
‘w’(value ‘1’).  




Matrix of NxNxNxNxW. An entry (i,j,w,x,y) is a 
binary value which indicates if there is a lightpath 
from node ‘i’ to node ‘j ’and it uses wavelength 
‘w’ on a physical link from node ‘x’ to node ‘y’ 




Origin node 'i' of the lightpath which we want to 
calculate in terms of the physical route of links and 




Destination node 'j' of the lightpath which we want 
to calculate in terms of the physical route of links and 





Matrix of N×N. An entry (x,y) is a binary value which 
indicates if there is a physical link from node 'x' to 
node 'y' (value '1') in the lightpath <i,j>. Otherwise, 
the value is '0'. The set of the matrix elements equal 
to '1' represent the set of physical links which 
belong to the lightpath established between the 
origin node 'i' and the destination node 'j'. 
 
linkWavelengthLPIndicator  
(NxNxW)    
Matrix of N×N×W. An entry (x,y,w) is a binary value 
which indicates if there is a physical link from node 'x' 
to node 'y' and it uses the  wavelength 'w' (value '1') 
in the lightpath <i,j>.. Otherwise, the value is '0'. The 
set of the matrix elements equal to '1' represent the 
set of physical links with its set of wavelengths 
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used on each link, which belong to the lightpath 
established between the origin node 'i' and the 
destination node 'j'. 
 
error Indicate if the information carried by 
‘lightpathWavelengthIndicator’ is coherent to the 
information carried by the input argument 
'lightpathWavelengthLinkIndicator' (value '0'). If there 
is a mismatch between the information, error is '1'. 
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The purpose of this MATLAB function is to calculate the indicator "lightpathWavelengthIndicator" 
from the indicator "lightpathWavelengthLinkIndicator", as the last indicator contains all the 
information of the first indicator. When we solve the problem VTD with wavelength conversion, we 
don't obtain the indicator "lightpathWavelengthIndicator" as decision variable, an therefore, we 
have to obtain this indicator from the indicator "lightpathWavelengthLinkIndicator", which is one of 
the decision variables of the optimization problem.   
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 





Matrix of NxNxNxNxW. An entry (i,j,w,x,y) is a 
binary value which indicates if there is a lightpath 
from node ‘i’ to node ‘j ’and it uses wavelength 
‘w’ on a physical link from node ‘x’ to node ‘y’ 




(NxNxW)    
Matrix of N×N×W. An entry (i,j,w) is a binary value 
which indicates if there is a lightpath from node 
‘i’ to node ‘j ’and it is assigned the wavelength 
‘w’(value ‘1’).  
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[physHops, carriedTrafficVirt, carriedTrafficPhys, offeredTraffic,... 
averVirtualHops, averPhysicalHops, realNetworkCongestion,... 
singlHopTraffic, numbOfUsedWavelengths, propDelay,... 
totalNumConversors, numConversorsPerNode, numConversorsPerLP,... 
averNumConverPerLP, errorNumConv ] = ... 
calculateNetMetrics (trafficMatrix, linkPropDelay, virtualTopology, ... 





The purpose of this MATLAB function is to calculate the main network performance metrics, both 
the general metrics and the wavelength conversion specific metrics. The wavelength conversion 
metrics describe the wavelength converters distribution on the network.  
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 





Average traffic flow offered between node pairs.  
The Traffic Matrix is a two-dimensional matrix with N 
(N: number of nodes) rows and N columns. An 
entry(s,d) means the average traffic flow from node 






Propagation delay over the physical links. It is a 
two-dimensional matrix with N (N: number of nodes) 
rows and N columns. An entry (x,y) is the 
propagation delay over a physical link from node 'x' 




Matrix which describes the graph of the virtual 
distribution of the lightpaths. It is a two-
dimensional matrix with N (N: number of nodes) rows 
and N columns. An entry (lightpath-indicator(i,j)) is a 
binary value which indicate if there  is a lightpath 
from node 'i' to node 'j'(value '1'). Otherwise, the 
value is '0'.   
 
lightpathWavelengthIndicator 
(NxNxW)   
 
Matrix of N×N×W. An entry (i,j,w) is a binary value 
which indicates if there is a lightpath from node 
‘i’ to node ‘j ’and it is assigned the wavelength 




Matrix of NxNxNxNxW. An entry (i,j,w,x,y) is a 
binary value which indicates if there is a lightpath 
from node ‘i’ to node ‘j ’and it uses wavelength 
‘w’ on a physical link from node ‘x’ to node ‘y’ 
‘(value ‘1’). Otherwise, the value is ‘0’.  
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lightpathFlowTotal 
(NxN) 
The total amount of traffic offered onto a lightpath 
established from node 'i' to node 'j'. An entry (i,j) is a 




The component of traffic due to a node pair <s,d> 
offered onto a lightpath from node 'i'  to node 'j'. An 






Matrix of the used physical hops a lightpath. It is 
two-dimensional matrix with N (N: number of nodes) 
rows and N columns. An entry (i,j) corresponds to the 
node pair <i,j> whose value represents the number 
used physical hops in a lightpath established from 




Total carried virtual traffic. This is the total traffic 
carried by the lightpaths in the virtual topology and it 
is computed as the sum of all the lightpath flows. It is 





Total carried physical traffic. This is the total traffic 
carried by the links in the physical topology and it is 
computed as the sum of all the lightpath flows 
multiplied by the number of used links a lightpath. It 




Total offered traffic. This metric is computed as the 
sum of all the average traffic flows offered onto the 





Average Number of Virtual Hops in the network. 
This metric is the average number of lighpaths which 
a message has to transverse in the virtual topology 






Average Number of Physical Hops in the 
network. This metric is the average number of 
physical links which a message has to transverse in 
the physical topology to arrive to its destination node. 
It is a real value. 
 
realNetworkCongestion (1x1) Real value of Network Congestion. It is the 
theoretical value of the network congestion defined 
as the maximum traffic flow offered on any lightpath 
in the network, not the value of the decision variable 





The amount of traffic which is carried in one 




(1x1)                              
The propagation delay experienced by a 
message in the network. It is a real value in units of 
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The total number of used wavelength converters 
in the entire network if the network nodes have 




(1xN)                    
 
The number of used wavelength converters in 
each node if the network nodes have wavelength 




(NxN)                      
The number of used wavelength converters in 
each lightpath if the network nodes have 
wavelength conversion capability. It is an N-by-N 
nodes integer matrix. 
 
averNumConverPerLP 
(1x1)                      
Average number of wavelength converters per 
lightpath. It is a real value. 
 
errorNumConv 
(1x1)                            
It is a error code which indicate if the information 
carried by 'lightpathWavelengthLinkIndicator' is 
coherent. We check the number of indeces of 
'lightpathWavelengthLinkIndicator'. If there is a 




This function uses as auxiliary function in order to calculate the wavelength conversion specific 
metrics,  the next function: 
 
 [totalNumConverters, numConvertersPerNode, numConvertersPerLP, averNumConverPerLP, 
errorNumConv] = calculateNumConversors  (lightpathWavelengthLinkIndicator) 
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[totalNumConverters, numConvertersPerNode, numConvertersPerLP,... 





The purpose of this MATLAB function is to calculate the wavelength conversion specific metrics. 
These metrics describe the wavelength converters distribution on the network. In a network without 
wavelength conversion capability, all these metrics are zeros. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 





Matrix of NxNxNxNxW. An entry (i,j,w,x,y) is a 
binary value which indicates if there is a lightpath 
from node ‘i’ to node ‘j ’and it uses wavelength 
‘w’ on a physical link from node ‘x’ to node ‘y’ 






The total number of used wavelength converters 
in the entire network if the network nodes have 




(1xN)                    
 
The number of used wavelength converters in 
each node if the network nodes have wavelength 




(NxN)                      
The number of used wavelength converters in 
each lightpath if the network nodes have 
wavelength conversion capability. It is an N-by-N 
nodes integer matrix. 
 
averNumConverPerLP 
(1x1)                      
Average number of wavelength converters per 
lightpath. It is a real value. 
 
errorNumConv 
(1x1)                            
It is a error code which indicate if the information 
carried by 'lightpathWavelengthLinkIndicator' is 
coherent. We check the number of indeces of 
'lightpathWavelengthLinkIndicator'. If there is a 
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The purpose of this MATLAB function is to calculate the matrix "virtualTopology" which 
corresponds to the decision variable "lightpath indicator" based upon the indicator 
"lightpathWavelengthLinkIndicator", as the last indicator contains all the information of the first 
indicator.   
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 




(NxNxW)   
 
Matrix of N×N×W. An entry (i,j,w) is a binary value 
which indicates if there is a lightpath from node 
‘i’ to node ‘j ’and it is assigned the wavelength ‘w‘ 
(value ‘1’).  





Matrix which describes the graph of the virtual 
distribution of the lightpaths. It is a two-
dimensional matrix with N (N: number of nodes) rows 
and N columns. An entry (lightpath-indicator(i,j)) is a 
binary value which indicate if there  is a lightpath from 
node 'i' to node 'j'(value '1'). Otherwise, the value is 
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lightpathFlowTotal, networkCongestion, maximumLinkLoadNumbLightPs, ... 
routesMatrix, routeWavelengthsMatrix] = ... 




The purpose of this MATLAB function is to capture the values of the decision variables after the 
optimization, that is, the values of the decision variables which optimize the given objective 
function. These values are based on the output solution vector 'X' with decision variable values of 
the solver CPLEX. Therefore, this function decodes the information about the decision variables, 
which is contained in the vector X, and transforms it into our format of programming decision 
variables (virtualTopology, lightpathWavelengthIndicator, lightpathWavelengthLinkIndicator, 
lightpathFlowTotal,  networkCongestion) 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





Solution vector with all decision variable values 
obtained by the optimization software. It is an L-
by-1 vector with real and integer values. The value 
of 'L' depends on the kind of problem: 
 
- Without Wavelength Conversion Capability: 
 L = N^2 + N^2*W + N^2*M*W + N^4 + 1. 
 - With Wavelength Conversion Capability:   





Binary indicator about the kind of design 
problem. If it is "0", means "problem without 
wavelength conversion". Then, the problem will 
have to respect the Wavelength Continuity 
Constraint. If the indicator is "1", means "problem 
with wavelength conversion". Then, the problem 





                                     









Number of Wavelengths per Fiber. 
linkMatrix 
(Mx2) 
Matrix of M physical links by 2. Each row is a 
physical link 'm', where the first  and second 
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columns of each row are the origin node 'x' and 
destination node 'y' of this link 'm' respectively. It is 





Matrix which describes the graph of the virtual 
distribution of the lightpaths. It is a two-
dimensional matrix with N (N: number of nodes) 
rows and N columns. An entry (lightpath-
indicator(i,j)) is a binary value which indicate if 
there  is a lightpath from node 'i' to node 'j'(value 
'1'). Otherwise, the value is '0'.   
 
lightpathWavelengthIndicator 
(NxNxW)   
 
Matrix of N×N×W. An entry (i,j,w) is a binary value 
which indicates if there is a lightpath from node 
‘i’ to node ‘j ’and it is assigned the wavelength 
‘w‘(value ‘1’).  




Matrix of NxNxNxNxW. An entry (i,j,w,x,y) is a 
binary value which indicates if there is a 
lightpath from node ‘i’ to node ‘j ’and it uses 
wavelength ‘w’ on a physical link from node ‘x’ 




The total amount of traffic offered onto a 
lightpath established from node 'i' to node 'j'. An 




The component of traffic due to a node pair 
<s,d> offered onto a lightpath from node 'i'  to 
node 'j'. An entry (i,j,s,d) is a real value in units of 





Value of the decision variable 
'networkCongestion' when the problem has been 
solved. It is not the theoretical value of the network 
congestion defined as the maximum traffic flow 
offered on any lightpath in the network, but an 
upper limit to the theoretical value, which is very 
close to the parameter value. When the                       
objective function is the network congestion, the 
parameter value matches with the theoretical 
value. 




Value of the decision variable 'Maximum Link 
Load in Number of Lightpaths’ at the optimum. 
It is defined as the maximum number of lightpaths 






Matrix which contains the physical links route 
used by each lightpath. It is a matrix whose 
number of rows is the number of lighpaths and 
whose number of columns is the maximum number 
of physical hops a lightpath plus one. 
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Matrix which contains the succesion of 
wavelengths used by each lightpath. It is a 
matrix whose number of rows is the number of 
lighpaths and whose number of columns is the 




This function uses the next auxiliary functions: 
 
• [arrayA] = vect2array (vectorA, dimArray)transLightpathWavelenLinkInd. This function is 
used for transforming the vectors captured from the vector solution vector “X” into arrays. 
 
• [lightpathWavelenLinkIndOUT] = transLightpathWavelenLinkInd 
(lightpathWavelenLinkIndIN, linkMatrix). This function is used for modifying the format of 
the decision variable lightpathWavelenLinkInd from an N-by-N-by-W-by-M array into an N-
by-N-by-N-by-N-by-W array. 
 
• [[lightpathWavelenLinkIndOUT, routesMatrix, routeWavelenghtsMatrix] = removeLoops 
(lightpathWavelenLinkIndIN, printLevel). This function is used for removing possible wrong 
cycles in the route of the lightpaths in the decision variable lightpathWavelenLinkIndicator. 
 
• [lightpathWavelengthIndicator] = calculateLightpathWavelenInd 
(lightpathWavelengthLinkIndicator). This function is used for calculating the indicator 
"lightpathWavelengthIndicator" from the indicator "lightpathWavelengthLinkIndicator", when 
it is not calculated in the solver the variable “lightpathWavelengthIndicatot”. This happens 





error(1) – Incorrect number of input arguments. 
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The purpose of this MATLAB function is to implement the constraint 1.1 "Virtual In-Degree 
Constraint" for the formulation of Virtual Topology Design Problem without Wavelength Conversion 
as Mixed Integer Linear Programming (MILP) problem. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





                                     















N-by-1 integer vector of the virtual in-degree of a 
node. An entry(n) of this vector is the number of 
incomings lightpaths to a node 'n', this is, the number 




(N x N^2+N^2*W+N^2*M*W+N^4+2) 
N-by-N2+N2⋅W+N2⋅W⋅M+N4+2 binary matrix of the 
left hand side "A" of the constraints. 
 
 bVirtualInDegree 
(N x 1) 
 





This function uses the next auxiliary function: 
 
• [vectorA ] = array2vect (arrayA). This function is used for transforming the constraint 
arrays calculated in each loop iteration into vectors. Each one of these vectors is a row of 
the final matrix of the left hand side “A” of the constraints. This is, each one of these 
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The purpose of this MATLAB function is to implement the constraint 1.1 "Virtual In-Degree 
Constraint" for the formulation of Virtual Topology Design Problem with Wavelength Conversion as 
Mixed Integer Linear Programming (MILP) problem. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





                                     















N-by-1 integer vector of the virtual in-degree of a 
node. An entry(n) of this vector is the number of 
incomings lightpaths to a node 'n', this is, the number 




(N x N^2+N^2*M*W+N^4+2) 
N-by-N2+N2⋅W⋅M+N4+2 binary matrix of the left hand 
side "A" of the constraints. 
 
 bVirtualInDegree 
(N x 1) 
 





This function uses the next auxiliary function: 
 
• [vectorA ] = array2vect (arrayA). This function is used for transforming the constraint 
arrays calculated in each loop iteration into vectors. Each one of these vectors is a row of 
the final matrix of the left hand side “A” of the constraints. This is, each one of these 
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[aVirtualOutDegree, bVirtualOutDegree] = ... 




The purpose of this MATLAB function is to implement the constraint 1.2 "Virtual Out-Degree 
Constraint" for the formulation of Virtual Topology Design Problem without Wavelength Conversion 
as Mixed Integer Linear Programming (MILP) problem. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





                                     















N-by-1 integer vector of the virtual out-degree of 
a node. An entry(n) of this vector is the number of 
outgoing lightpaths from a node 'n', this is, the 





(N x N^2+N^2*W+N^2*M*W+N^4+2) 
N-by-N2+N2⋅W+N2⋅W⋅M+N4+2 binary matrix of the 
left hand side "A" of the constraints. 
 
 bVirtualOutDegree 
(N x 1) 
 





This function uses the next auxiliary function: 
 
• [vectorA ] = array2vect (arrayA). This function is used for transforming the constraint 
arrays calculated in each loop iteration into vectors. Each one of these vectors is a row of 
the final matrix of the left hand side “A” of the constraints. This is, each one of these 




error(1) – Incorrect number of input arguments. 
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[aVirtualOutDegree, bVirtualOutDegree] = ... 




The purpose of this MATLAB function is to implement the constraint 1.2 "Virtual Out-Degree 
Constraint" for the formulation of Virtual Topology Design Problem with Wavelength Conversion as 
Mixed Integer Linear Programming (MILP) problem. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





                                     















N-by-1 integer vector of the virtual out-degree of 
a node. An entry(n) of this vector is the number of 
outgoing lightpaths from a node 'n', this is, the 





(N x N^2+N^2*M*W+N^4+2) 
N-by-N2+N2⋅W⋅M+N4+2 binary matrix of the left hand 
side "A" of the constraints. 
 
 bVirtualOutDegree 
(N x 1) 
 





This function uses the next auxiliary function: 
 
• [vectorA ] = array2vect (arrayA). This function is used for transforming the constraint 
arrays calculated in each loop iteration into vectors. Each one of these vectors is a row of 
the final matrix of the left hand side “A” of the constraints. This is, each one of these 




error(1) – Incorrect number of input arguments. 
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The purpose of this MATLAB function is to implement the constraint 2.1 "Network Congestion 
Constraint" for the formulation of Virtual Topology Design Problem without Wavelength Conversion 
as Mixed Integer Linear Programming (MILP) problem. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





                                     















(N^2 x N^2+N^2*W+N^2*M*W+N^4+2) 
N2-by-N2+N2⋅W+N2⋅W⋅M+N4+2 binary matrix of the 
left hand side "A" of the constraints. 
 
bNetworkCongestion 
(N^2 x 1) 
 





This function uses the next auxiliary function: 
 
• [vectorA ] = array2vect (arrayA). This function is used for transforming the constraint 
arrays calculated in each loop iteration into vectors. Each one of these vectors is a row of 
the final matrix of the left hand side “A” of the constraints. This is, each one of these 
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The purpose of this MATLAB function is to implement the constraint 2.1 "Network Congestion 
Constraint" for the formulation of Virtual Topology Design Problem with Wavelength Conversion as 
Mixed Integer Linear Programming (MILP) problem. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





                                     















(N^2 x N^2+N^2*M*W+N^4+2) 
N2-by-N2+N2⋅W⋅M+N4+2 binary matrix of the left 
hand side "A" of the constraints. 
 
bNetworkCongestion 
(N^2 x 1) 
 





This function uses the next auxiliary function: 
 
• [vectorA ] = array2vect (arrayA). This function is used for transforming the constraint 
arrays calculated in each loop iteration into vectors. Each one of these vectors is a row of 
the final matrix of the left hand side “A” of the constraints. This is, each one of these 
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The purpose of this MATLAB function is to implement the constraint 2.2 "Bifurcation Constraint" for 
the formulation of Virtual Topology Design Problem without Wavelength Conversion as Mixed 
Integer Linear Programming (MILP) problem. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





                                     















Average traffic flow offered between node pairs.  
The Traffic Matrix is a two-dimensional matrix with N 
(N: number of nodes) rows and N columns. An 
entry(s,d) means the average traffic flow from node 





(N^4 x N^2+N^2*W+N^2*M*W+N^4+2) 
N4-by-N2+N2⋅W+N2⋅W⋅M+N4+2 matrix of the left 
hand side "A" of the constraints. 
 
bBifurcation 
(N^4 x 1) 





This function uses the next auxiliary function: 
 
• [vectorA ] = array2vect (arrayA). This function is used for transforming the constraint 
arrays calculated in each loop iteration into vectors. Each one of these vectors is a row of 
the final matrix of the left hand side “A” of the constraints. This is, each one of these 
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The purpose of this MATLAB function is to implement the constraint 2.2 "Bifurcation Constraint" for 
the formulation of Virtual Topology Design Problem with Wavelength Conversion as Mixed Integer 
Linear Programming (MILP) problem. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





                                     















Average traffic flow offered between node pairs.  
The Traffic Matrix is a two-dimensional matrix with N 
(N: number of nodes) rows and N columns. An 
entry(s,d) means the average traffic flow from node 





(N^4 x N^2+N^2*M*W+N^4+2) 
N4-by-N2+N2⋅W⋅M+N4+2 matrix of the left hand side 
"A" of the constraints. 
 
bBifurcation 
(N^4 x 1) 





This function uses the next auxiliary function: 
 
• [vectorA ] = array2vect (arrayA). This function is used for transforming the constraint 
arrays calculated in each loop iteration into vectors. Each one of these vectors is a row of 
the final matrix of the left hand side “A” of the constraints. This is, each one of these 
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[aFlowConserPlus, aFlowConserMinus,  bFlowConserPlus, ... 




The purpose of this MATLAB function is to implement the constraint 2.3 "Conservation of Traffic 
Flow Constraint" for the formulation of Virtual Topology Design Problem without Wavelength 
Conversion as Mixed Integer Linear Programming (MILP) problem. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





                                     















Average traffic flow offered between node pairs.  
The Traffic Matrix is a two-dimensional matrix with N 
(N: number of nodes) rows and N columns. An 
entry(s,d) means the average traffic flow from node 





(N^3 x N^2+N^2*W+N^2*M*W+N^4+2) 
N3-by-N2+N2⋅W+N2⋅W⋅M+N4+2 positive matrix of the 
left hand side "A" of the constraints. 
 
aFlowConserMinus  
(N^3 x N^2+N^2*W+N^2*M*W+N^4+2) 
N3-by-N2+N2⋅W+N2⋅W⋅M+N4+2 negative matrix of the 
left hand side "A" of the constraints. 
 
bFlowConserPlus 
(N^3 x 1) 
 N3-by-1 positive vector of the right hand side "B" 
of the constraints. 
 
bFlowConserMinus 
(N^3 x 1) 
 N3-by-1 negative vector of the right hand side "B" 




This function uses the next auxiliary function: 
 
• [vectorA ] = array2vect (arrayA). This function is used for transforming the constraint 
arrays calculated in each loop iteration into vectors. Each one of these vectors is a row of 
the final matrix of the left hand side “A” of the constraints. This is, each one of these 
vectors is a constraint. 
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[aFlowConserPlus, aFlowConserMinus,  bFlowConserPlus, ... 




The purpose of this MATLAB function is to implement the constraint 2.3 "Conservation of Traffic 
Flow Constraint" for the formulation of Virtual Topology Design Problem with Wavelength 
Conversion as Mixed Integer Linear Programming (MILP) problem. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





                                     















Average traffic flow offered between node pairs.  
The Traffic Matrix is a two-dimensional matrix with N 
(N: number of nodes) rows and N columns. An 
entry(s,d) means the average traffic flow from node 's' 





(N^3 x N^2+N^2*M*W+N^4+2) 
N3-by-N2+N2⋅W+N2⋅W⋅M+N4+2 positive matrix of the 
left hand side "A" of the constraints. 
 
aFlowConserMinus  
(N^3 x N^2+N^2*M*W+N^4+2) 
N3-by-N2+N2⋅W+N2⋅W⋅M+N4+2 negative matrix of the 
left hand side "A" of the constraints. 
 
bFlowConserPlus 
(N^3 x 1) 




(N^3 x 1) 
 N3-by-1 negative vector of the right hand side "B" 




This function uses the next auxiliary function: 
 
• [vectorA ] = array2vect (arrayA). This function is used for transforming the constraint 
arrays calculated in each loop iteration into vectors. Each one of these vectors is a row of 
the final matrix of the left hand side “A” of the constraints. This is, each one of these 
vectors is a constraint. 
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The purpose of this MATLAB function is to implement the constraint 3.0 "Constraint which relates 
the lightpath-wavelength-link indicator and the lightpath-wavelength indicator" for the formulation of 
Virtual Topology Design Problem with Wavelength Conversion as Mixed Integer Linear 
Programming (MILP) problem. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





                                     















(N^2*M*W x N^2+N^2*M*W+N^4+2) 
N2⋅M⋅W-by-N2+N2⋅W+N2⋅W⋅M+N4+2 matrix of the left 
hand side "A" of the constraints. 
 
bRelation 
(N^2*M*W x 1) 





This function uses the next auxiliary function: 
 
• [vectorA ] = array2vect (arrayA). This function is used for transforming the constraint 
arrays calculated in each loop iteration into vectors. Each one of these vectors is a row of 
the final matrix of the left hand side “A” of the constraints. This is, each one of these 
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[aUniqWavelenPlus, aUniqWavelenMinus, bUniqWavelenPlus, ... 




The purpose of this MATLAB function is to implement the constraint 3.1 "Constraint of a unique 
wavelength used by a lightpath" for the formulation of Virtual Topology Design Problem without 
Wavelength Conversion as Mixed Integer Linear Programming (MILP) problem. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





                                     















 (N^2 x N^2+N^2*W+N^2*M*W+N^4+2) 
N2-by-N2+N2⋅W+N2⋅W⋅M+N4+2 positive matrix of the 
left hand side "A" of the constraints. 
 
aUniqWavelenMinus  
(N^2 x N^2+N^2*W+N^2*M*W+N^4+2) 
N2-by-N2+N2⋅W+N2⋅W⋅M+N4+2 negative matrix of the 
left hand side "A" of the constraints. 
 
bUniqWavelenPlus  
(N^2 x 1) 
 N2-by-1 positive vector of the right hand side "B" 
of the constraints. 
 
bUniqWavelenMinus  
(N^2 x 1) 
 N2-by-1 negative vector of the right hand side "B" 




This function uses the next auxiliary function: 
 
• [vectorA ] = array2vect (arrayA). This function is used for transforming the constraint 
arrays calculated in each loop iteration into vectors. Each one of these vectors is a row of 
the final matrix of the left hand side “A” of the constraints. This is, each one of these 




error(1) – Incorrect number of input arguments. 
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The purpose of this MATLAB function is to implement the constraint 3.2 "Wavelength Continuity 
Constraint" for the formulation of Virtual Topology Design Problem without Wavelength Conversion 
as Mixed Integer Linear Programming (MILP) problem. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





                                     

















N2⋅M⋅W-by-N2+N2⋅W+N2⋅W⋅M+N4+2 matrix of the 
left hand side "A" of the constraints. 
 
bWavelCont 
(N^2*M*W x 1) 





This function uses the next auxiliary function: 
 
• [vectorA ] = array2vect (arrayA). This function is used for transforming the constraint 
arrays calculated in each loop iteration into vectors. Each one of these vectors is a row of 
the final matrix of the left hand side “A” of the constraints. This is, each one of these 
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The purpose of this MATLAB function is to implement the constraint 3.3 " Distinct Wavelength 
Assignment Constraint" for the formulation of Virtual Topology Design Problem without Wavelength 
Conversion as Mixed Integer Linear Programming (MILP) problem. This constraint means that "At 
most one lightpath can use a wavelength on a link". 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





                                     















(M*W x N^2+N^2*W+N^2*M*W+N^4+2) 
M⋅W-by-N2+N2⋅W+N2⋅W⋅M+N4+2 positive matrix of 
the left hand side "A" of the constraints. 
 
bMostLightp 
(M*W x 1) 
 M⋅W-by-1 negative vector of the right hand side 




This function uses the next auxiliary function: 
 
• [vectorA ] = array2vect (arrayA). This function is used for transforming the constraint 
arrays calculated in each loop iteration into vectors. Each one of these vectors is a row of 
the final matrix of the left hand side “A” of the constraints. This is, each one of these 
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The purpose of this MATLAB function is to implement the constraint 3.3 " Distinct Wavelength 
Assignment Constraint" for the formulation of Virtual Topology Design Problem with Wavelength 
Conversion as Mixed Integer Linear Programming (MILP) problem. This constraint means that "At 
most one lightpath can use a wavelength on a link". 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





                                     















(M*W x N^2+N^2*M*W+N^4+2) 
M⋅W-by-N2+N2⋅W⋅M+N4+2 positive matrix of the left 
hand side "A" of the constraints. 
 
bMostLightp 
(M*W x 1) 
 M⋅W-by-1 negative vector of the right hand side 




This function uses the next auxiliary function: 
 
• [vectorA ] = array2vect (arrayA). This function is used for transforming the constraint 
arrays calculated in each loop iteration into vectors. Each one of these vectors is a row of 
the final matrix of the left hand side “A” of the constraints. This is, each one of these 
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[aWavlenConserPlus, aWavlenConserMinus, bWavlenConserPlus, ... 




The purpose of this MATLAB function is to implement the constraint t 3.4 " Conservation of 
wavelengths at the end nodes Constraint" for the formulation of Virtual Topology Design Problem 
without Wavelength Conversion as Mixed Integer Linear Programming (MILP) problem. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





                                     















Matrix of M physical links by 2. Each row is a 
physical link 'm', where the first  and second columns 
of each row are the origin node 'x' and destination 





(N^3 x N^2+N^2*W+N^2*M*W+N^4+2) 
N3-by-N2+N2⋅W+N2⋅W⋅M+N4+2 positive matrix of the 
left hand side "A" of the constraints. 
 
aWavlenConserMinus  
(N^3 x N^2+N^2*W+N^2*M*W+N^4+2) 
N3-by-N2+N2⋅W+N2⋅W⋅M+N4+2 negative matrix of the 
left hand side "A" of the constraints. 
 
bWavlenConserPlus 
(N^3 x 1) 
 N3-by-1 positive vector of the right hand side "B" 
of the constraints. 
 
bWavlenConserMinus 
(N^3 x 1) 
 N3-by-1 negative vector of the right hand side "B" 




This function uses the next auxiliary function: 
 
• [vectorA ] = array2vect (arrayA). This function is used for transforming the constraint 
arrays calculated in each loop iteration into vectors. Each one of these vectors is a row of 
the final matrix of the left hand side “A” of the constraints. This is, each one of these 
vectors is a constraint. 
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ERROR MESSAGES 
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[aWavlenConserPlus, aWavlenConserMinus, bWavlenConserPlus, ... 




The purpose of this MATLAB function is to implement the constraint 3.4 " Conservation of 
wavelengths at the end nodes Constraint" for the formulation of Virtual Topology Design Problem 
with Wavelength Conversion as Mixed Integer Linear Programming (MILP) problem. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





                                     















Matrix of M physical links by 2. Each row is a 
physical link 'm', where the first  and second columns 
of each row are the origin node 'x' and destination 





(N^3 x N^2+N^2*M*W+N^4+2) 
N3-by-N2+N2⋅W⋅M+N4+2 positive matrix of the left 
hand side "A" of the constraints. 
 
aWavlenConserMinus 
(N^3 x N^2+N^2*M*W+N^4+2) 
N3-by-N2+N2⋅W⋅M+N4+2 negative matrix of the left 
hand side "A" of the constraints. 
 
bWavlenConserPlus 
(N^3 x 1) 
 N3-by-1 positive vector of the right hand side "B" 
of the constraints. 
 
bWavlenConserMinus 
(N^3 x 1) 
 N3-by-1 negative vector of the right hand side "B" 




This function uses the next auxiliary function: 
 
• [vectorA ] = array2vect (arrayA). This function is used for transforming the constraint 
arrays calculated in each loop iteration into vectors. Each one of these vectors is a row of 
the final matrix of the left hand side “A” of the constraints. This is, each one of these 
vectors is a constraint. 
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ERROR MESSAGES 
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The purpose of this MATLAB function is to implement the constraint 3.5 "Link Load in Number of 
Lightpaths Constraint" for the formulation of Virtual Topology Design Problem without Wavelength 
Conversion as Mixed Integer Linear Programming (MILP) problem. 
 
NOTE: This constraint is used for solving a MINIMAX optimization: minimizing a maximum. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





                                     















(M x N^2+N^2*W+N^2*M*W+N^4+2) 
M-by-N2+N2⋅W+N2⋅W⋅M+N4+2 positive matrix of the 
left hand side "A" of the constraints. 
 
bMaxNumLPsLink 
(M x 1) 
 M-by-1 negative vector of the right hand side "B" 




This function uses the next auxiliary function: 
 
• [vectorA ] = array2vect (arrayA). This function is used for transforming the constraint 
arrays calculated in each loop iteration into vectors. Each one of these vectors is a row of 
the final matrix of the left hand side “A” of the constraints. This is, each one of these 
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The purpose of this MATLAB function is to implement the constraint 3.5 "Link Load in Number of 
Lightpaths Constraint" for the formulation of Virtual Topology Design Problem with Wavelength 
Conversion as Mixed Integer Linear Programming (MILP) problem. 
 
NOTE: This constraint is used for solving a MINIMAX optimization: minimizing a maximum. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





                                     















(M x N^2+N^2*M*W+N^4+2) 
M-by-N2+N2⋅W⋅M+N4+2 positive matrix of the left 
hand side "A" of the constraints. 
 
bMaxNumLPsLink 
(M x 1) 
 M-by-1 negative vector of the right hand side "B" 




This function uses the next auxiliary function: 
 
• [vectorA ] = array2vect (arrayA). This function is used for transforming the constraint 
arrays calculated in each loop iteration into vectors. Each one of these vectors is a row of 
the final matrix of the left hand side “A” of the constraints. This is, each one of these 
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The purpose of this MATLAB function is to implement the constraint 4.1 " Physical Hop Constraint" 
for the formulation of Virtual Topology Design Problem without Wavelength Conversion as Mixed 
Integer Linear Programming (MILP) problem. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





                                     











Number of Wavelengths per Fiber. It is an integer 
value. 
physicalHops(NxN) Maximum allowed number of physical hops a 
lightpath between node pairs. The “physicalHops” 
is a two-dimensional matrix with N (N: number of 
nodes) rows and N columns. An entry (i,j) is the 
integer value of the allowable number of physical 







N2⋅W-by-N2+N2⋅W+N2⋅W⋅M+N4+2 matrix of the left 
hand side "A" of the constraints. 
 
bHop 
(N^2*W  x 1) 





This function uses the next auxiliary function: 
 
• [vectorA ] = array2vect (arrayA). This function is used for transforming the constraint 
arrays calculated in each loop iteration into vectors. Each one of these vectors is a row of 
the final matrix of the left hand side “A” of the constraints. This is, each one of these 




error(1) – Incorrect number of input arguments. 
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The purpose of this MATLAB function is to implement the constraint 4.1 " Physical Hop Constraint" 
for the formulation of Virtual Topology Design Problem with Wavelength Conversion as Mixed 
Integer Linear Programming (MILP) problem. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





                                     











Number of Wavelengths per Fiber. It is an integer 
value. 
physicalHops(NxN) Maximum allowed number of physical hops a 
lightpath between node pairs. The “physicalHops” 
is a two-dimensional matrix with N (N: number of 
nodes) rows and N columns. An entry (i,j) is the 
integer value of the allowable number of physical 




(N^2 x N^2+N^2*M*W+N^4+2) 
N2-by-N2+N2⋅W⋅M+N4+2 matrix of the left hand side 
"A" of the constraints. 
 
bHop 
(N^2  x 1) 





This function uses the next auxiliary function: 
 
• [vectorA ] = array2vect (arrayA). This function is used for transforming the constraint 
arrays calculated in each loop iteration into vectors. Each one of these vectors is a row of 
the final matrix of the left hand side “A” of the constraints. This is, each one of these 




error(1) – Incorrect number of input arguments. 
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[a,b] = constrNoWavConv(trafficMatrix, linkMatrix, ...  




The purpose of this MATLAB function is to define mathematically the constraints of the formulation 
of a Virtual Topology Design Problem without Wavelength Conversion as Mixed Integer Linear 
Programming (MILP) problem by building the total matrix "A" and the total vector "B". The function 
joins all the matrices of left hand side "A" of the constraints in an only one total matrix "A" and joins 
all the vectors of right hand side "B" of the constraints in an only one total vector "B". 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 




(NxN)                                     
Average traffic flow offered between node pairs. 
The Traffic Matrix is a two-dimensional matrix with 
N (N: number of nodes) rows and N columns. An 
entry(s,d) means the average traffic flow from node 




Matrix of M physical links by 2. Each row is a 
physical link 'm', where the first  and second 
columns of each row are the origin node 'x' and 
destination node 'y' of this link 'm' respectively. It is 




Maximum allowed number of physical hops a 
lightpath between node pairs. The 
“physicalHops” is a two-dimensional matrix with N 
(N: number of nodes) rows and N columns. An 
entry (i,j) is the integer value of the allowable 
number of physical hops a lightpath from node I to 




N-by-1 integer vector of the virtual in-degree of 
a node. An entry(n) of this vector is the number of 
incomings lightpaths to a node 'n', this is, the 





N-by-1 integer vector of the virtual out-degree 
of a node. An entry(n) of this vector is the number 
of outgoing lightpaths from a node 'n', this is, the 






Number of Wavelengths per Fiber. It is an integer 
value. 
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+N^2*W+2*N^3+M+N^2*W x 1) 
 
 Total vector of hand side "B" of all                                          




This function uses the next auxiliary functions to implement all the problem constraints: 
 
• [aVirtualInDegree, bVirtualInDegree] = const11_NoWavConv(N, M, W, virtualInDegree) 
 
• [aVirtualOutDegree, bVirtualOutDegree] = const12_NoWavConv(N, M, W, 
virtualOutDegree) 
 
• [aNetworkCongestion, bNetworkCongestion] = const21_NoWavConv(N, M, W) 
 
• [aBifurcation, bBifurcation] = const22_NoWavConv(N, M, W, trafficMatrix) 
 
• [aFlowConserPlus, aFlowConserMinus,  bFlowConserPlus, bFlowConserMinus] = 
const23_NoWavConv(N, M, W, trafficMatrix) 
 
• [aUniqWavelenPlus, aUniqWavelenMinus, bUniqWavelenPlus, bUniqWavelenMinus] = 
const31_NoWavConv(N, M, W) 
 
• [aWavelCont, bWavelCont] = const32_NoWavConv(N, M, W) 
 
• [aMostLightp, bMostLightp] = const33_NoWavConv(N, M, W) 
 
• [aWavlenConserPlus, aWavlenConserMinus, bWavlenConserPlus, bWavlenConserMinus] 
= const34_NoWavConv(N, M, W,linkMatrix) 
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[a,b] = constrWavConv(trafficMatrix, linkMatrix, physicalHops, ... 




The purpose of this MATLAB function is to define mathematically the constraints of the formulation 
of a Virtual Topology Design Problem with Wavelength Conversion as Mixed Integer Linear 
Programming (MILP) problem by building the total matrix "A" and the total vector "B". The function 
joins all the matrices of left hand side "A" of the constraints in an only one total matrix "A" and joins 
all the vectors of right hand side "B" of the constraints in an only one total vector "B". 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 




(NxN)                                     
Average traffic flow offered between node pairs. 
The Traffic Matrix is a two-dimensional matrix with 
N (N: number of nodes) rows and N columns. An 
entry(s,d) means the average traffic flow from node 




Matrix of M physical links by 2. Each row is a 
physical link 'm', where the first  and second 
columns of each row are the origin node 'x' and 
destination node 'y' of this link 'm' respectively. It is 




Maximum allowed number of physical hops a 
lightpath between node pairs. The “physicalHops” 
is a two-dimensional matrix with N (N: number of 
nodes) rows and N columns. An entry (i,j) is the 
integer value of the allowable number of physical 





N-by-1 integer vector of the virtual in-degree of a 
node. An entry(n) of this vector is the number of 
incomings lightpaths to a node 'n', this is, the 





N-by-1 integer vector of the virtual out-degree of 
a node. An entry(n) of this vector is the number of 
outgoing lightpaths from a node 'n', this is, the 






Number of Wavelengths per Fiber. It is an integer 
value. 
                    OPTIMIZACIÓN EN REDES WDM DE CONMUTACIÓN DE LIGHTPATHS 
                    MEDIANTE MODELOS DE PROGRAMACIÓN LINEAL ENTERA-MIXTA 
 ETSIT    Ramón Aparicio Pardo                                                                                                                UPCT
                                                                                       










+M*W+2*N^3+M+N^2 x 1) 
 Total vector of hand side "B" of all                                                                  




This function uses the next auxiliary functions to implement all the problem constraints: 
 
• [aVirtualInDegree, bVirtualInDegree] = const11_WavConv(N, M, W, virtualInDegree) 
 
• [aVirtualOutDegree, bVirtualOutDegree] = const12_WavConv(N, M, W, virtualOutDegree) 
 
• [aNetworkCongestion, bNetworkCongestion] = const21_WavConv(N, M, W) 
 
• [aBifurcation, bBifurcation] = const22_WavConv(N, M, W, trafficMatrix) 
 
• [aFlowConserPlus, aFlowConserMinus,  bFlowConserPlus, bFlowConserMinus] = 
const23_WavConv(N, M, W, trafficMatrix) 
 
• [aRelation, bRelation]= const30_WavConv(N, M, W) 
 
• [aMostLightp, bMostLightp] = const33_WavConv(N, M, W) 
 
• [aWavlenConserPlus, aWavlenConserMinus, bWavlenConserPlus, bWavlenConserMinus] 
= const34_WavConv(N, M, W,linkMatrix) 
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[a,b] = defineConstraints(trafficMatrix, linkMatrix, physicalHops, ... 





The purpose of this MATLAB function is to define mathematically the constraints of the formulation 
of a Virtual Topology Design Problem as Mixed Integer Linear Programming (MILP) problem by 
building the total matrix "A" and the total vector "B" of the constraints. The function creates the 
constraints of a problem without/with Wavelength Conversion. We can select the kind of problem 
by mean of the binary indicator "wavelengthConversion". 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 




(NxN)                                     
Average traffic flow offered between node pairs. 
The Traffic Matrix is a two-dimensional matrix with 
N (N: number of nodes) rows and N columns. An 
entry(s,d) means the average traffic flow from node 




Matrix of M physical links by 2. Each row is a 
physical link 'm', where the first  and second 
columns of each row are the origin node 'x' and 
destination node 'y' of this link 'm' respectively. It is 




Maximum allowed number of physical hops a 
lightpath between node pairs. The 
“physicalHops” is a two-dimensional matrix with N 
(N: number of nodes) rows and N columns. An 
entry (i,j) is the integer value of the allowable 
number of physical hops a lightpath from node I to 




N-by-1 integer vector of the virtual in-degree of 
a node. An entry(n) of this vector is the number of 
incomings lightpaths to a node 'n', this is, the 





N-by-1 integer vector of the virtual out-degree of 
a node. An entry(n) of this vector is the number of 
outgoing lightpaths from a node 'n', this is, the 





Number of Wavelengths per Fiber. It is an integer 
value. 
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Binary indicator about the kind of design 
problem. If it is "0", means "problem without 
wavelength conversion". Then, the problem will 
have to respect the Wavelength Continuity 
Constraint. If the indicator is "1", means "problem 
with wavelength conversion". Then, the problem will 







x N^2+N^2*W+N^4*W+N^4+2)  




x N^2+N^4*W+N^4+2)  
[with Wavelength Conversion] 
 
 




+N^2*W+2*N^3+M+N^2*W x 1)  
[without Wavelength Conversion] 
or 
(2*N+N^2+N^4+2*N^3+N^2*M*W+ 
+M*W+2*N^3+M+N^2 x 1)  
[with Wavelength Conversion] 
 
 Total vector of hand side "B" of all the  constraints.




This function uses the next auxiliary functions to implement the problem constraints with/without 
Wavelength Conversion respectively: 
 
• [a,b] = constrWavConv (trafficMatrix, linkMatrix, physicalHops, virtualInDegree, 
virtualOutDegree, wavelengthPerFiber) 
 






error(1) –  Incorrect number of input arguments. 
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[f] = defineFunction(trafficMatrix, linkMatrix, physicalHops, ... 





The purpose of this MATLAB function is to define mathematically the objective function of the 
formulation of a Virtual Topology Design Problem as Mixed Integer Linear Programming (MILP) 
problem by building. The function allows selecting the objective function to optimize. There are four 
possible functions: 1) Minimizing Average Weighted Number of (Virtual) Hops, 2) Minimizing 
Network Congestion, 3) Maximizing Single Hop Traffic, 4) Minimizing Number of Used 
Wavelengths Channels and 5) Minimizing Maximum Link Load in Number of Lightpaths. The 
function creates the objective function for a problem without/with Wavelength Conversion. We can 
select the kind of problem by mean of the binary indicator "wavelengthConversion". 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 




(NxN)                                     
Average traffic flow offered between node pairs. 
The Traffic Matrix is a two-dimensional matrix with N 
(N: number of nodes) rows and N columns. An 
entry(s,d) means the average traffic flow from node 's' 





Matrix of M physical links by 2. Each row is a 
physical link 'm', where the first  and second columns 
of each row are the origin node 'x' and destination 





Maximum allowed number of physical hops a 
lightpath between node pairs. The “physicalHops” is 
a two-dimensional matrix with N (N: number of nodes) 
rows and N columns. An entry (i,j) is the integer value 
of the allowable number of physical hops a lightpath 




N-by-1 integer vector of the virtual in-degree of a 
node. An entry(n) of this vector is the number of 
incomings lightpaths to a node 'n', this is, the number 




N-by-1 integer vector of the virtual out-degree of a 
node. An entry(n) of this vector is the number of 
outgoing lightpaths from a node 'n', this is, the number 
of available optical transmitters at the node 'n'. 
 
wavelengthPerFiber Number of Wavelengths per Fiber. It is an integer 
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Binary indicator about the kind of design problem. 
If it is "0", means "problem without wavelength 
conversion". Then, the problem will have to respect 
the Wavelength Continuity Constraint. If the indicator 
is "1", means "problem with wavelength conversion". 
Then, the problem will not need to respect the 




Integer indicator which sets which objective 
function is optimized: 
 - "1": Minimizing Average Weighted Number of 
(Virtual) Hops 
 - "2": Minimizing Network Congestion 
 - "3": Maximizing Single Hop Traffic   
 - "4": Minimizing Number of Used Wavelengths 
Channels 





f(1 x N^2+N^2*W+N^4*W+N^4+2) 
[without Wavelength Conversion]  
or 
(1 x N^2+N^4*W+N^4+2)  
[with Wavelength Conversion] 
 
 
Selected objective function in a problem. It is a real 
vector of 1-by-N^2+N^2*W+N^4*W+N^4+2 or  1-by-
N^2+N^4*W+N^4+2. The size of the vector depends 








error(1) –  Incorrect number of input arguments. 
error(2) –  Argument "wavelengthConversion" must be either 0 or 1 
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The purpose of this MATLAB function is to generate the link propagation delay matrix for a given 
physical topology. The function allows selecting between two types of implementation. The first one 
based on the link length matrix for a given physical topology, and the second one, is a random 
implementation.  
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





Matrix which describes the graph of the physical 
distribution of nodes.  The physical topology Matrix 
is a two-dimensional matrix with N rows and N 
columns. An entry (‘link indicator(x,y)’) is a binary 
value which indicate if there is a physical link from 






Link length matrix for a given physical topology. 
It is a two-dimensional matrix with N nodes rows and 
N columns. An entry (x,y) is the length in km of a 




It is a binary indicator used for selecting the 
implementation type. If "type" is '0', the                               
function implements a propagation delay matrix 
based on a link length matrix. If "type" is ‘1', the 
function implements a propagation delay matrix with 





Link propagation delay matrix for a given 
physical topology. It is a two-dimensional matrix 
with N nodes rows and N columns. An entry (x,y) is 
the propagation delay in µs over a physical link from 








error(1) – Incorrect number of input arguments. 
error(2) –  Argument "type" must be either 0 or 1. 
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The purpose of this MATLAB function is to generate the physical hops matrix for a given physical 
topology based on the value of the number of hops which we enter. The number of nodes of the 
physical topology is N. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





Matrix which describes the graph of the physical 
distribution of nodes.  The physical topology Matrix 
is a two-dimensional matrix with N rows and N 
columns. An entry (‘link indicator(x,y)’) is a binary 
value which indicate if there is a physical link from 






The integer value of the allowable number of 




Maximum allowed number of physical hops a 
lightpath between node pairs. The “physicalHops” 
is a two-dimensional matrix with N (N: number of 
nodes) rows and N columns. An entry (i,j) is the 
integer value of the allowable number of physical 
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The purpose of this MATLAB function is to draw the traffic flows carried by all the edges over the 
network topology. The network topology of nodes and edges is done by mean of the positions of 
nodes and the matrix of edges information. In this representation it is not assumed bidirectional 
edges between each node pair and the edges are represented by mean of arrows. 
 
Definitions and Notation 





XY coordinates of nodes, where N is the number of 





The total amount of traffic carried by a edge 
established from node 'i' to node 'j'. An entry (i,j) is 
a real value in units of bits per second. It also contains 
information   about all the edges in the topology, since 
an edge flow between a pair of nodes means that it 
exists an edge between these nodes. It is a matrix of 
N nodes by N nodes. 
 











This function uses as auxiliary function in order to draw arrows,  the next function: 
 
• [h,yy,zz] = arrow(varargin) 
 





error(1) – Incorrect number of input arguments. 
error(2) – Argument "nodePlaceMatrix" must have two columns 
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The purpose of this MATLAB function is to draw a light-path over a physical topology of nodes and 
edges when it is done the positions of nodes, the matrix of edges information, the set of physical 
links which pertain to the light-path and the wavelength used in every link of the light-path.   
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 





XY coordinates of nodes, where N is the number of 





Information about all the edges in the topology, 
where N is the number of nodes. An entry (i,j) is a 
binary value which indicate if there is a physical link 
from   node 'i' to node 'j' (value '1'). Otherwise, the 
value is '0'. The matrix must be symmetrical. As 
agreement values of main diagonal in both are 




Matrix of N×N. An entry (x,y) is a binary value which 
indicates if there is a physical link from node 'x' to 
node 'y' (value '1') in the lightpath <i,j>. Otherwise, 
the value is '0'. The set of the matrix elements equal 
to '1' represent the set of physical links which 
belong to the lightpath established between the 





Matrix of N nodes by N nodes. This matrix inform 
about the wavelength used in every link which 














This function uses as auxiliary function in order to draw arrows,  the next function: 
 
• [h,yy,zz] = arrow(varargin) 
 
This function is has the Copyright (c)1995-2002, Dr. Erik A. Johnson <JohnsonE@usc.edu>, 
11/15/02. 
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error(1) – Incorrect number of input arguments. 
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The purpose of this MATLAB function is to draw a physical topology of nodes and edges when it is 
done the positions of nodes and the matrix of edges information. In this representation it is 
assumed bidirectional edges between each node pair (graph theory). 
 
Definitions and Notation 





XY coordinates of nodes, where N is the number of 





Information about all the edges in the topology, 
where N is the number of nodes. An entry (i,j) is a 
binary value which indicate if there is a physical link 
from node 'i' to node 'j'(value '1'). Otherwise, the value 
is '0'. The matrix must be symmetrical. As agreement 














This function uses as auxiliary function in order to draw arrows,  the next function: 
 
• [h,yy,zz] = arrow(varargin) 
 





error(1) – Incorrect number of input arguments. 
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plotTrafficFlow (nodesPlaceMatrix, edgesMatrix, partialFlowMatrix, ... 




The purpose of this MATLAB function is to draw the component of traffic in an edge due to the pair 
of nodes <flowOrigin, flowDestination> over the network topology. We call partial flow to this 
component of traffic. The network topology of nodes and edges is done by mean of the positions of 
nodes and the matrix of edges information. In this representation it is  not assumed bidirectional 
edges between each node pair and the edges are represented by means of arrows. 
 
Definitions and Notation 





XY coordinates of nodes, where N is the number of 





Information about all the edges in the topology, 
where N is the number of nodes. An entry (i,j) is a 
binary value which indicate if there is a lightpath from  
node 'i' to node 'j'(value '1'). Otherwise, the value is '0'. 
Therefore, we assume that only a lightpath can be 
established between two nodes. The matrix doesn’t 
need to be symmetrical. As agreement values of main 




The component of traffic due to a node pair <s,d> 
offered onto a edge from node 'i' node 'j'. An entry 
(i,j,s,d) is a real value in units of bits per second. It is a 





Average traffic flow offered between node pairs.  
The Traffic Matrix is a two-dimensional matrix with N 
(N: number of nodes) rows and N columns. An 
entry(s,d) means the average traffic flow from node 's' 





Origin Node of the flow represented over the 




Destination Node of the flow represented over the 
network topology. It is an integer less than N. 
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This function uses as auxiliary function in order to draw arrows,  the next function: 
 
• [h,yy,zz] = arrow(varargin) 
 





error(1) – Incorrect number of input arguments. 
error(2) – Argument "nodePlaceMatrix" must have two columns 
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The purpose of this MATLAB function is to draw a virtual topology (lightpath network) of nodes and 
edges when it is done the positions of nodes and the matrix of edges information. In this 
representation it is not assumed bidirectional edges between each node pair and the lightpaths are 
represented by means of arrows. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 





XY coordinates of nodes, where N is the number of 





Information about all the edges in the topology, 
where N is the number of nodes. An entry (i,j) is a 
binary value which indicate if there is a lightpath from  
node 'i' to node 'j'(value '1'). Otherwise, the value is 
'0'. Therefore, we assume that only a lightpath can be 
established between two nodes. The matrix doesn’t 
need to be symmetrical. As agreement values of 




Matrix of N nodes by N nodes by W wavelengths. An 
entry (i,j,w) is a binary value which indicates if there 
is a lightpath from node 'i' to node 'j' and it is 
assigned wavelength 'w' (value '1'). Otherwise, the 














This function uses as auxiliary function in order to draw arrows,  the next function: 
 
• [h,yy,zz] = arrow(varargin) 
 





error(1) – Incorrect number of input arguments. 
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The purpose of this MATLAB function is to draw only the lighpaths of the virtual topology which use 
a given wavelength. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 





XY coordinates of nodes, where N is the number of 





Information about all the edges in the topology, 
where N is the number of nodes. An entry (i,j) is a 
binary value which indicate if there is a lightpath from  
node 'i' to node 'j'(value '1'). Otherwise, the value is 
'0'. Therefore, we assume that only a lightpath can be 
established between two nodes. The matrix doesn’t 
need to be symmetrical. As agreement values of 





Wavelength whose lightpaths we want to draw. 
topologyTitle  
 










This function uses as auxiliary function in order to draw arrows,  the next function: 
 
• [h,yy,zz] = arrow(varargin) 
 





error(1) – Incorrect number of input arguments. 
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The purpose of this MATLAB function is to remove possible wrong cycles in the route of the 
lightpaths. It is possible that the solver obtains mathematically right lightpaths but wrong 
theoretically, this is lightpaths which have cycles (loops) in the routing of the physical links which 
belong to the lightpath. With this function these possible cycles are eliminated. This function also 
provides the routes matrix of the topology. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 





Input Lightpath-Wavelenght-Link Indicator of N 
nodes by N nodes by N nodes by                                     




Binary Indicator which defines the print level. If it is 
equal to '0', the function only displays the corrected 
lightpaths. If it is equal to '1', it displays all the 






Right output Lightpath-Wavelenght-Link Indicator 
of N nodes by N nodes by N nodes by N nodes by W 





Matrix which contains the physical links route 
used by each lightpath. It is a matrix whose number 
of rows is the number of lighpaths and whose number 
of columns is the maximum number of physical hops a 





Matrix which contains the succesion of 
wavelengths used by each lightpath. It is a matrix 
whose number of rows is the number of lighpaths and 
whose number of columns is the maximum number of 









error(1) – Incorrect number of input arguments. 
error(2) – Argument "printLevel" must be either 0 or 1 
                    OPTIMIZACIÓN EN REDES WDM DE CONMUTACIÓN DE LIGHTPATHS 
                    MEDIANTE MODELOS DE PROGRAMACIÓN LINEAL ENTERA-MIXTA 
 ETSIT    Ramón Aparicio Pardo                                                                                                                UPCT
                                                                                       









The purpose of this MATLAB function is convert time expressions in seconds to time expressions 





Input time expression in seconds. It is a real value. 
OUTPUT PARAMETERS 
h Number of hours of the input expression. It is an 
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The purpose of this MATLAB function is to generate a traffic matrix for a Virtual Topology Design 
Problem. The function can generate six kinds of traffic patterns. The function asks the user for the 
traffic pattern which he/she wishes to generate. The six kinds of pattern are: 
 
1. UNIFORM DISTRIBUTION (0, 1): Uniform distribution between 0 and 1. 
 
2. UNIFORM DISTRIBUTION (0,100): Uniform distribution between 0 and 100. 
 
3. NON UNIFORM DISTRIBUTION. 50 %% U(0,100) & 50 %% U(0,10): Non uniform 
distribution with 50% values between 0 and 100 and 50% values between 0 and 10          
  
4. NON UNIFORM DISTRIBUTION. 25 %% U(0,100) & 75 %% U(0,10): Non uniform 
distribution with 25% values between 0 and 100 and 75% values between 0 and 10  
 
5. 4 NODES EXAMPLE DISTRIBUTION OF THE BIBLIOGRAPHY: Pattern of an example 
with 4 nodes of the bibliography. 
 
6. REALISTIC DISTRIBUTION WHICH DEPENDS ON POPULATION AND DISTANCE. 
 
Definitions and Notation 





Matrix which describes the graph of the physical 
distribution of nodes.  The physical topology Matrix 
is a two-dimensional matrix with N rows and N 
columns. An entry (‘link indicator(x,y)’) is a binary 
value which indicate if there is a physical link from 






Distances between the N nodes. It is a two-
dimensional matrix with N rows and N columns. An 
entry (x,y) is the linear distance in km between the 




Populations of the N nodes. It is a 1-by-N vector. 





Average traffic flow offered between node pairs.  
The Traffic Matrix is a two-dimensional matrix with N 
(N: number of nodes) rows and N columns. An 
entry(s,d) means the average traffic flow from node 
's' to node 'd', measured  as the number of bits per 
second. 
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pattern 
 
It is a text which identifies the traffic pattern 
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The purpose of this MATLAB function is to modify the format of the decision variable Lightpath-
Wavelenght-Link Indicator from an N-by-N-by-W-by-M array into an N-by-N-by-N-by-N-by-W array. 
This function takes a Lightpath-Wavelenght-Link Indicator in terms of number of nodes (N), number 
of physical links (M) and number of wavelengths (W), and returns a  Lightpath-Wavelenght-Link 
Indicator in terms of only number of nodes (N) and number of wavelengths (W). 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





Input matrix of N nodes by N nodes by W 




Matrix of M physical links by 2. Each row is a 
physical link 'm', where the first  and second 
columns of each row are the origin node 'x' and 
destination node 'y' of this link 'm' respectively. It is 




(NxNxNxNxW):   
Output matrix of N nodes by N nodes by N 
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The purpose of this MATLAB function is to return an N-Dimensions array ("arrayA") with the same 
elements as "vectorA" but reshaped to have the dimensions "dimArray". The elements of "arrayA" 
are taken ROW-WISE from "vectorA".  An error results if "vectorA" does not have the right number 





The 1-by-M*N*P... vector which we wish to 




The vector [M N P ...] which indicates the 
dimensions of the desired Array. M*N*P*... must 





The objective M-by-N-by-P-by... array consisted 








error(1) – Incorrect number of input arguments. 
error(2) –"VectorA" does not have the right number of elements to calculate an array with 
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[valueFunction, virtualTopology, lightpathWavelengthIndicator, ... 
lightpathWavelengthLinkIndicator, lightpathFlowTotal, ... 
lightpathFlowPartial, networkCongestion, maximumLinkLoadNumbLightPs, ... 
routesMatrix, routeWavelengthsMatrix, exitText, info, timeDefinition, ... 
timeOptimization] = virtualTopologyOptimization (trafficMatrix, ... 
physicalTopology, physicalHops, virtualInDegree, virtualOutDegree, ... 




This is the main function of the MATLAB toolbox. This function and all its auxiliary functions solve 
the Virtual Topology Design Problem formulated as Mixed-Integer Linear Programming 
(MILP) Problem. The inputs to the problem include the traffic matrix, the physical topology, the 
number of available wavelengths per fiber, the number of available transmitters and receivers at 
the nodes. The objective is to define a virtual topology to optimize a certain metric subject to a set 
of constraints. The values of the variables output by the MILP formulation will yield the OPTIMAL 
VIRTUAL TOPOLOGY. These output variables are the 1) Lightpath Indicator (Virtual 
Topology), 2) Lightpath-Wavelength Indicator, 3) Lightpath-Wavelength-Link Indicator, 4) 
Lightpath Flow, 5) Lightpath Flow Component due to a given Flow and 6) Network 
Congestion. 
 
Definitions and Notation 
• N: number of nodes 
• W: number of wavelengths per fiber 





Average traffic flow offered between node pairs.  
The Traffic Matrix is a two-dimensional matrix with N 
(N: number of nodes) rows and N columns. An 
entry(s,d) means the average traffic flow from node 





Matrix which describes the graph of the physical 
distribution of nodes.  The physical topology Matrix 
is a two-dimensional matrix with N rows and N 
columns. An entry (‘link indicator(x,y)’) is a binary 
value which indicate if there is a physical link from 





Maximum allowed number of physical hops a 
lightpath between node pairs. The “physicalHops” 
is a two-dimensional matrix with N (N: number of 
nodes) rows and N columns. An entry (i,j) is the 
integer value of the allowable number of physical 





N-by-1 integer vector of the virtual in-degree of a 
node. An entry(n) of this vector is the number of 
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incomings lightpaths to a node 'n', this is, the number 




N-by-1 integer vector of the virtual out-degree of 
a node. An entry(n) of this vector is the number of 
outgoing lightpaths from a node 'n', this is, the 











Binary indicator about the kind of design 
problem. If it is "0", means "problem without 
wavelength conversion". Then, the problem will have 
to respect the Wavelength Continuity Constraint. If 
the indicator is "1", means "problem with wavelength 
conversion". Then, the problem will not need to 




Integer indicator which sets which objective 
function is optimized: 
 - "1": Minimizing Average Weighted Number of 
(Virtual) Hops 
 - "2": Minimizing Network Congestion 
 - "3": Maximizing Single Hop Traffic   
 - "4": Minimizing Number of Used Wavelengths 
Channels 











Matrix which describes the graph of the virtual 
distribution of the lightpaths. It is a two-
dimensional matrix with N (N: number of nodes) rows 
and N columns. An entry (lightpath-indicator(i,j)) is a 
binary value which indicate if there  is a lightpath 
from node 'i' to node 'j'(value '1'). Otherwise, the 
value is '0'.   
 
lightpathWavelengthIndicator 
(NxNxW)   
 
Matrix of N×N×W. An entry (i,j,w) is a binary value 
which indicates if there is a lightpath from node 
‘i’ to node ‘j ’and it is assigned the wavelength 
‘w‘(value ‘1’).  




Matrix of NxNxNxNxW. An entry (i,j,w,x,y) is a 
binary value which indicates if there is a lightpath 
from node ‘i’ to node ‘j ’and it uses wavelength 
‘w’ on a physical link from node ‘x’ to node ‘y’ 




The total amount of traffic offered onto a lightpath 
established from node 'i' to node 'j'. An entry (i,j) is a 
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The component of traffic due to a node pair <s,d> 
offered onto a lightpath from node 'i'  to node 'j'. An 






Value of the decision variable 
'networkCongestion' when the problem has been 
solved. It is not the theoretical value of the network 
congestion defined as the maximum traffic flow 
offered on any lightpath in the network, but an upper 
limit to the theoretical value, which is very close to 
the parameter value. When the                       
objective function is the network congestion, the 
parameter value matches with the theoretical value. 




Value of the decision variable 'Maximum Link 
Load in Number of Lightpaths’ at the optimum. It 
is defined as the maximum number of lightpaths 





Matrix which contains the physical links route 
used by each lightpath. It is a matrix whose 
number of rows is the number of lighpaths and 
whose number of columns is the maximum number 





Matrix which contains the succesion of 
wavelengths used by each lightpath. It is a matrix 
whose number of rows is the number of lighpaths 
and whose number of columns is the maximum 




Text associated to each output integer code 




Result of CPLEX run. It is an integer code which 
indicates the problem feasibility. The most common 
output codes are: 
 -"101": Optimal integer solution found 
 -"102": Optimal sol. within epgap or epagap 
tolerance found 
 -"103": Solution is integer infeasible 
 





Elapsed time in hours, minutes and seconds for 
the mathematical definition of the MILP problem. 
It is the time needed by MATLAB so as to build the 
matrices and vectors which implement the problem 




Elapsed time in hours, minutes and seconds for 
the optimization of the MILP problem. It is the time 
needed by TOMLAB/CPLEX so as to solve the MILP 
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This function uses the next auxiliary functions in order to define mathematically the optimization 
problem. The first function implements the problem constraints and the second one, the 
optimization function. 
 
1. [a,b] = defineConstraints (trafficMatrix, linkMatrix, physicalHops, virtualInDegree, 
virtualOutDegree,wavelengthPerFiber, wavelengthConversion) 
 
2. [f] = defineFunction (trafficMatrix, linkMatrix, physicalHops, virtualInDegree, 
virtualOutDegree,wavelengthPerFiber, wavelengthConversion, functionType) 
 
This function uses the next auxiliary function so as to capture the decision variable values at 
optimum, after solving the MILP problem. 
 
3. [virtualTopology, lightpathWavelengthIndicator, lightpathWavelengthLinkIndicator, 
lightpathFlowPartial,lightpathFlowTotal, networkCongestion, 
maximimLinkLoadNumbLightPs, routesMatrix, routeWavelenghtsMatrix] = 
captureDecisionVariables (x, wavelengthConversion, N, M, W, linkMatrix) 
 
This function also uses an auxiliary function to convert time expressions in seconds to time 
expressions in hours, minutes and seconds. 
 
4. [h, min, sec] = sec2time (seconds) 
 
Of course, this function uses the TOMLAB/CPLEX software to solve the programming problem, 
particularly, the next function:  
 
5.  [x, slack, v, rc, f_k, ninf, sinf, Inform, basis, lpiter,  glnodes, confstat, iconfstat, sa] = cplex 
(c, A, x_L, x_U, b_L, b_U, cpxControl, callback, PriLev, Prob, IntVars, PI, SC, SI, sos1, 
sos2, F, logfile, savefile, savemode, qc, confgrps, conflictFile, saRequest, basis, xIP, 
logcon); 
 




error(1) –  Incorrect number of input arguments. 
error(2) –  Argument "wavelengthConversion" must be either 0 or 1. 











                    OPTIMIZACIÓN EN REDES WDM DE CONMUTACIÓN DE LIGHTPATHS 
                    MEDIANTE MODELOS DE PROGRAMACIÓN LINEAL ENTERA-MIXTA 
 ETSIT    Ramón Aparicio Pardo                                                                                                                UPCT
                                                                                       
 143  
3.3 DESCRIPCIÓN DE LA DEMO DEL TOOLBOX 
3.3.1 Introducción al script de demostración 
 
Hemos implementado un script.m como banco de pruebas para nuestro toolbox. Este script de 
demostración se llama demoVirtualTopolOptim.m y su estructura jerárquica de funciones fue ya 
explicada en el apartado 3.1.2 Esquema jerárquico de las funciones y relaciones entre las 
mismas. Este script no constituye una aplicación en sí misma, sino simplemente un ejemplo 
completo de cómo emplear las funciones del toolbox para diseñar una topología virtual desde la 
introducción de los parámetros de entrada del problema de diseño (topología física, patrón de 
demanda de tráfico, número de tranceptores por nodo, número de canales de longitud de onda por 
fibra y número máximo de saltos físicos permitidos) hasta la resolución del mismo y su 
representación visual mediante grafos de topologías. En esta sección empezaremos describiendo los 
escenarios de las pruebas y concluiremos con una breve guía de uso de la demo. 
 
Entendemos por escenario la topología física y la matriz de demanda de tráfico que 
caracterizan la red para la cual queremos calcular la topología virtual. Son las dos variables de 
entrada clásicas e imprescindibles en un problema de diseño de topologías virtuales, junto a los 
parámetros tecnológicos del diseño. De un conjunto amplio de topologías y patrones se puede tener 
acceso a un rico abanico de simulaciones, que en conjunto permiten evaluar el comportamiento de 
la optimización.  
 
 El funcionamiento del script de demostración es secuencial, es decir, en primer lugar, al 
usuario se le solicitan una serie de datos de entrada; después, el solver obtiene la solución óptima 
del problema; y finalmente, se representan una tras otra las diferentes gráficas que caracterizan la 
topología virtual obtenida.  Todo esto lo describiremos más detalladamente en el último apartado 
de esta sección, 3.3.4 Manual de la demostración. 
 
 
3.3.2 Topologías físicas 
 
Para poder evaluar el funcionamiento de la optimización lineal en situaciones diferentes, se han 
diseñado diferentes escenarios de topología física. Las topologías físicas que habitualmente se 
utilizan para simular los diseños de topologías virtuales están por debajo de 20 nodos (como la 
topología NFSNET12 de 14 nodos). Son los tamaños normales de las redes WAN, pero existe un 
límite al tamaño de los problemas computacionalmente tratables. Como veremos más adelante, los 
tiempos exponenciales en la resolución de la topología virtual, por medio de la programación 
lineal, no permiten abordar problemas de más de una decena de nodos (nuestra MATLAB toolbox 
sólo alcanza a resolver topologías de 8 nodos con una baja conectividad). Por lo tanto, nuestras 
topologías de prueba no tendrán más de ocho nodos. Debemos indicar una vez más que si se desea 
resolver problemas para topologías de mayor tamaño, deberemos recurrir a otras soluciones 
diferentes a la optimización lineal, como por ejemplo, la utilización de algoritmos heurísticos. 
 
Hemos diseñado seis topologías de prueba para nuestra demostración del toolbox: 1) 
SIMPLENET de 4 nodos, 2) NET6 de 6 nodos, 3) AUSTRIANET de 7 nodos, 4)  POELTENET de 
                                                     
12
 La topología NSFNET está inspirada en la red de comunicaciones creada en EE.UU. en el año 1986 por la National 
Science Fundation (NSF), organismo público que se hizo cargo de administración y gestión de la red durante los 
primeros tiempos. La NSFNET empezó siendo el modelo de referencia de redes de larga distancia, y aunque su 
concepción inicial (su primer backbone era de 56 Kbps) fue rápidamente rebasada por el crecimiento de la red, sus 
características la han hecho idónea, para el estudio las diversas tecnologías posteriores. Sus catorce nodos conforman un 
ejemplo estándar de red backbone de larga distancia. 
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9 nodos, y 5) HISPANET de 13 nodos, las tres últimas inspiradas en hipotéticas redes backbone 
sobre las principales ciudades de Austria, Europa Central y España, respectivamente.  
 
Las topologías se dibujan mediante una de las funciones auxiliares programadas en el 
desarrollo de esta herramienta (plotPhysTopology.m), y que se presentará en apartados siguientes, 
son grafos de enlaces bidireccionales que se representa con una línea simple de color naranja. 
 
 
1) Red de 4 nodos. SIMPLENET 
 
La red de 4 nodos con enlaces perimetrales tiene un valor fundamentalmente didáctico y 
teórico. Su representación con la función plotPhysTopology.m que incluye nuestro toolbox, se 
puede ver en la Figura 16. Debido a su sencillez esta red es tomada como referencia en redes 
backbone de muy pocos nodos, donde se requieren tiempos de resolución bajos. Es una topología 
arquetípica para la resolución del problema VTD mediante heurísticos y  muy útil para observar los 
efectos la elección de una u otra función objetivo sobre el diseño optimizado de topologías 
virtuales. Por último debemos señalar que para el cálculo del retardo de mensaje en la red, se 

























2) Red de 6 nodos. NET6 
 
La red de 6 nodos NET 6 es una red con 4 nodos perimetrales formando un cuadrado, un nodo 
en el centro de cuadrado y un último nodo exterior al cuadrado. Supone un grado más de 
complejidad que la SIMPLENET de 4 nodos permitiendo probar más variedad de situaciones, 
como la de un nodo sólo conectado al resto de la red por un enlace bidireccional, o un nodo central 
a la topología conectado a la mayor parte de los nodos directamente. Esta topología es también 
muy útil para analizar las prestaciones del solver. Esta red necesita de tiempo de computación 
todavía pequeños. La representación de esta red con la función plotPhysTopology.m que incluye 
nuestro toolbox, se puede ver en la Figura 17. Por último debemos señalar que para el cálculo del 
retardo de mensaje en la red, se supone que la longitud de todos los enlaces es idéntica entre sí e 
Physical Topology. 4-nodes SIMPLENET
1 2
3 4
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3) Red de 7 nodos. AUSTRIANET 
 
La red de 7 nodos AUSTRIANET es uno de los escenarios, el otro es HISPANET, diseñado 
para modelar una hipotética red real troncal (backbone) de larga distancia establecida entre núcleos 
reales de población (nodos generadores de demandas de tráfico a la red).  Las características de esta 
topología determinarán las características del patrón de demanda de tráfico a la red, pues en 
función de las poblaciones de los nodos y las distancias entre ellos, se calcularan los tráficos 
ofrecidos a los pares de nodos de la red.  
 
AUSTRIANET consta de 7 nodos correspondientes a 7 de las 9 capitales de los estados 
federados  de Austria: Bregenz, Innsbruck, Salzburgo, Linz, Viena, Graz y Klagenfurt. Las otras 
dos capitales federales austriacas (Sankt Poelten y Eisenstadt) se hallan muy cerca del área 
metropolitana de Viena y no se incluyen en la red troncal de larga distancia. En la Figura 18  
podemos ver  la disposición de la red sobre un mapa de Austria. En esta topología no existe un 
nodo que haga de nodo central, todos presentan aproximadamente el mismo grado (número de 
enlaces conectados al nodo). Además es especialmente interesante, porque los nodos presentan 
fuertes diferencias de población (lo cual afectará a las matrices de demanda de tráfico) y estos se 
hallan muy repartidos, con lo cual podremos observar claramente los efectos de la población, las 
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Figura 18. Red AUSTRIA NET. 
 
 
Las poblaciones de las capitales tomadas como nodos de la red, serán uno de las variables 
necesarias para hallar el patrón de tráfico que utilizaremos y se muestran en la Tabla 2  junto con el 
nombre del nodo asignado a la ciudad. Podemos ver como existen fuertes diferencias de población 
en esta tabla. 
 
 
Tabla 2. Población de los nodos de la red AUSTRIA NET. 
 
 
La otra variable que determina la matriz de tráfico es la distancia lineal entre los nodos. De 
nuevo usaremos esta distancia para determinar la longitud de los enlaces, pues suponemos que los 
enlaces de fibra óptica están tendidos en línea recta entre los nodos. Con la longitud de los enlaces 
calcularemos los retardos de propagación en los mismos, y con estos, el retardo de mensaje. La 
matriz de distancias entre los nodos–ciudades expresadas en Km. se muestra en la Tabla 3. 
 
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6 Nodo 7 
Bregenz Innsbruck Salzburgo Linz Viena Graz Klagenfurt 
28.952 165.000 210.000 271.000 1.900.000 305.000 92.404 
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Tabla 3. Distancias lineales entre nodos de la red AUSTRIA NET. 
 
 
La representación de esta red con la función plotPhysTopology.m de nuestro toolbox, se puede 






















Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6 Nodo 7 Tabla 3. 
Distancias (Km) Bregenz Innsbruck Salzburgo Linz Viena Graz Klagenfurt 
Nodo 1 Bregenz 0 126     247 349 498 431 357 
Nodo 2 Innsbruck 126 0 136 245 386 307 232 
Nodo 3 Salzburgo 247 136 0 109 252 199 162 
Nodo 4 Linz 349 245 109 0 153 162 186 
Nodo 5 Viena 498 386 252 153 0 144 233 
Nodo 6 Graz 431 307 199 162 144 0 100 
Nodo 7 Klagenfurt 357 232 162 186 233 100 0 
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4) Red de 9 nodos. POELTENETNET 
 
La red de 9 nodos POELTENET es una red de 9 nodos. Esta red está basada en la posición 
geográfica de nueve ciudades centroeuropeas, cuya posición central corresponde a la ciudad 
austriaca de Sankt Poelten de la que recibe el nombre. Esta topología fue diseñada por Gonzalo 
Moreno Muñoz para su proyecto fin de carrera [10]. Podemos ver su representación con la función 
plotPhysTopology.m en la Figura 20. El tiempo de resolución de esta topología se mantiene en 
términos razonables. Por último debemos señalar que para el cálculo del retardo de mensaje en la 





























5) Red de 13 nodos. HISPANET 
 
La red de 13 nodos HISPANET es el otro escenario diseñado para modelar una hipotética red 
real troncal (backbone) de larga distancia establecida entre núcleos reales de población (nodos 
generadores de demandas de tráfico a la red). Otra vez, las características de esta topología 
determinarán las características del patrón de demanda de tráfico a la red, pues en función de las 
poblaciones de los nodos y las distancias entre ellos, se calcularan los tráficos ofrecidos a los pares 
de nodos de la red.  
 
HISPANET consta de 13 nodos correspondientes a 13 de los principales municipios españoles: 
Madrid, Valladolid, Vigo, Gijón, Bilbao, Zaragoza, Barcelona, Valencia, Alicante, Murcia, 
Málaga, Sevilla y Córdoba. En la Figura 21 podemos ver  la disposición de la red sobre un mapa 
de España. Se ha elegido como nodo central de la topología a la ciudad de Madrid, capital del país, 
y ciudad más poblada, y por tanto, posible nodo con requerimientos grandes de demandas de 
recursos.  
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Las poblaciones de las ciudades tomadas como nodos de la red, serán uno de las variables 
necesarias para calcular el patrón de tráfico que utilizaremos con esta red y se muestran en la Tabla 




Tabla 4. Población de los nodos de la red HISPANET. 
 
 
Otra de las variables que determinan la distribución de tráfico usada para esta red es la 
distancia lineal entre los nodos. La distancia entre nodos también la usaremos para determinar la 
longitud de los enlaces, pues supondremos que los enlaces de fibra óptica están tendidos en línea 
recta entre los nodos. Necesitamos conocer la longitud de los enlaces para calcular los retardos de 
propagación en los mismos, y con esto, el retardo de mensaje. La matriz de distancias en línea recta 
entre los nodos–ciudades expresadas en Km. se muestra en la Tabla 5. 
 
 
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 9 Nodo10 Nodo11 Nodo12 Nodo13 
Madrid Valladolid Vigo Gijón Bilbao Zaragoza Barcelona Valencia Alicante Murcia Málaga Sevilla Córdoba 
3155359 321001 293725 273931 353173 647373 1593075 796549 319380 409810 558287 704154 321164 
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Tabla 5. Distancias lineales entre nodos de la red HISPANET. 
 
 
La representación de esta red con la función plotPhysTopology.m que incluye nuestro toolbox, 






















Nodo1 Nodo2 Nodo3 Nodo4 Nodo5 Nodo6 Nodo7 Nodo8 Nodo9 Nodo10 Nodo11 Nodo12 Nodo13 
Tabla 5. 
Distancias 
(Km) Madrid Valladolid Vigo Gijón Bilbao Zaragoza Barcelona Valencia Alicante Murcia Málaga Sevilla Córdoba 
Nodo1 Madrid 0 193 623 451 395 325 621 352 422 401 544 538 400 
Nodo2 Valladolid 193 0 458 252 280 367 663 545 615 594 737 589 578 
Nodo3 Vigo 623 458 0 390 707 833 1129 975 1045 1024 1153 922 977 
Nodo4 Gijón 451 252 390 0 304 604 902 803 873 852 995 789 851 
Nodo5 Bilbao 395 280 707 304 0 324 620 633 817 796 939 993 795 
Nodo6 Zaragoza 325 367 833 604 324 0 296 326 498 539 869 863 725 
Nodo7 Barcelona 621 663 1129 902 620 296 0 349 515 590 997 1046 908 
Nodo8 Valencia 352 545 975 803 633 326 349 0 166 241 648 697 545 
Nodo9 Alicante 422 615 1045 873 817 498 515 166 0 75 482 609 525 
Nodo10 Murcia 401 594 1024 852 796 539 590 241 75 0 407 534 444 
Nodo11 Málaga 544 737 1153 995 939 869 997 648 482 407 0 219 187 
Nodo12 Sevilla 538 589 922 789 993 863 1046 697 609 534 219 0 138 
Nodo13 Córdoba 400 578 977 851 795 725 908 545 525 444 187 138 0 














                    OPTIMIZACIÓN EN REDES WDM DE CONMUTACIÓN DE LIGHTPATHS 
                    MEDIANTE MODELOS DE PROGRAMACIÓN LINEAL ENTERA-MIXTA 
 ETSIT    Ramón Aparicio Pardo                                                                                                                UPCT
                                                                                       
 151  
Esta topología constituye la red más grande resuelta satisfactoriamente por el toolbox, 
cualquier tamaño de problema mayor, más nodos o mismo número de nodos pero con mayor 
número de enlaces físicos, resulta intratable para nuestro código, ya que se supera el espacio 
máximo de memoria que MATLAB puede emplear para las variables.  
 
 
3.3.3 Patrones de tráfico 
 
Existen gran variedad de patrones de tráfico que obedecen a modelos que se aproximan a 
escenarios reales que podemos utilizar como entradas de nuestro problema de diseño. Se ha 
programado una función MATLAB trafficGenerator.m para generar las matrices de tráfico de 
entrada al problema. Este “generador de tráfico” implementa 6 diferentes patrones de tráfico: dos 
tipos de patrones uniformes generados aleatoriamente, dos tipos de patrones no uniformes con 
fuertes diferencias en las demandas de tráfico entre los pares de nodos también generados 
aleatoriamente, una distribución fija tomada de la referencia [1] de la bibliografía únicamente para 
escenarios de cuatro nodos y una distribución “realista” generada a partir de la población de los 
nodos de la red y las distancias lineales entre nodos. Podemos ver como la sucesión 1) 
distribuciones uniformes, 2) fuertemente no uniformes  y finalmente, 3) “realistas” supone una 
evolución desde patrones alejados de la realidad hasta distribuciones que modelan mejor los 





Si bien los patrones de tráfico uniformes no son realistas cuando se tienen que modelar 
demandas en redes pequeñas, cuando se trata de redes de larga distancia WAN los patrones 
uniformes se ajustan de forma aproximada a los escenarios reales. Por ello se proporcionan dos 
patrones de de tráfico uniforme en dos órdenes de magnitud de diferente [10]. 
 
1. Distribución uniforme U(0,1). Todos los pares de nodos presentan una carga de tráfico 





    0     0.88     0.37     0.88     0.38     0.56     0.37     0.74     0.59 
0.096        0    0.065     0.51     0.91     0.37     0.76   0.0047     0.95 
 0.64      0.8        0     0.96     0.67     0.79     0.38      0.6     0.26 
 0.44     0.44     0.84        0     0.96      0.8      0.9     0.96     0.51 
0.066     0.98     0.15    0.048        0     0.38     0.18      0.4     0.64 
 0.37    0.096     0.17     0.38     0.75        0     0.37     0.73      0.4 
 0.25     0.53    0.068     0.41     0.37     0.34        0     0.68     0.49 
 0.92     0.55     0.82      0.4     0.45     0.97     0.52        0     0.75 
 0.63     0.28     0.13     0.42    0.039     0.48     0.09      0.2        0 
 
Figura 23. Ejemplo de realización de una distribución U (0,1) 
 
 
2. Distribución uniforme U(0,100). Todos los pares de nodos presentan un volumen de 
tráfico extraído aleatoriamente de una distribución uniforme U(0,100). 
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trafficMatrix = 
 
  0       31       99       93 
 19        0       69       13 
6.4       98        0       69 
7.5       56       81        0 
 
Figura 24. Ejemplo de realización de una distribución U (0,100) 
 
 
2) No uniformes 
 
En un escenario de patrones no uniformes, se asume que hay pares de nodos cargados por 
encima de otros, varios órdenes de magnitud. Esto en arquitecturas WAN, se entiende como nodos 
jerárquicamente iguales al resto (de la red de backbone) pero con una carga de tráfico 
sensiblemente mayor, por ejemplo grandes ciudades, donde el tráfico depende frecuentemente del 
número de habitantes [10].  
 
1. Distribución no uniforme 50% U(0, 100) y 50% U(0, 10). El tráfico entre el 50 % de los 
pares se toma aleatoriamente de una distribución uniforme U(0,100). El 50 % de pares 





  0      3.1      8.5       48      9.2      7.8      6.3       82      7.4 
9.4        0       64       21      3.3       60      6.6       28       36 
 16       14        0       25      2.1       62      5.4       40      4.4 
9.1      6.4      1.7        0      3.6      4.7      7.5      7.8       77 
4.5       50       25      8.2        0      2.3       47      3.3      5.9 
8.1      7.7       44      2.3   1e+002        0      9.2       51       23 
 63     0.54       98       82      7.2      3.2        0       51       28 
 60      1.1     0.37       17       90       61       94        0      1.1 
6.9       45      3.1      5.9      6.4      7.9       68       25        0 
 
Figura 25. Ejemplo de realización de una distribución 50% U (0, 100) y 50% U (0, 10) 
 
 
2. Distribución no uniforme 25% U(0, 100) y 75% U(0, 10).  El tráfico entre el 25 % de los 
pares de nodos tomados aleatoriamente es un tráfico uniforme de 0 a 100 – U(0,100). El 




   0       46      2.6      6.2 
0.48        0      7.1      9.9 
 4.6      2.9        0       67 
  91        7      7.3        0 
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3) Ejemplo para cuatro nodos tomado de la bibliografía.  
 
Esta es una distribución que aparece en un ejemplo resuelto de diseño de topologías virtuales 
mediante heurísticos para una topología de 4 nodos en la página 206 del libro WDM Optical 
Networks  (Concepts, Design and Algorithms), referencia [1] de la bibliografía. Por tanto, fue uno 
de los primeros patrones de tráfico que empleamos debido a su sencillez y a la posibilidad de 
contrastar la solución obtenida por la optimación con la solución del libro, convirtiéndose en un 




    0     0.75     0.4      0.5 
0.45      0        0.1      0.9  
0.15     0.6        0       0.1 
0.30     0.35    0.80     0 
 
Figura 27. Distribución ejemplo para 4 nodos de la bibliografía 
 
 
4) Patrón realista generado a partir de la población y la distancia. 
 
El último tipo de patrón de tráfico implementado en nuestro generador, es una distribución de 
tráfico que trata de ser lo más fiel posible a las distribuciones reales de tráfico, para lo cual, se 
construye a partir de la población de los nodos y las distancias kilométricas entre ellos. Se conoce 
estadísticamente que el tráfico entre dos nodos crece con la población de los mismos y decrece con 
la distancia entre ellos, es decir, entre núcleos de población cercanos y con concentraciones 
importantes de habitantes, se producirán más demandas de tráfico que entre poblaciones pequeñas 
y alejadas entre sí. La fórmula que modela nuestro generador de tráfico basado en población y 
























































• ts,d: es la demanda media de tráfico entre los nodos “s” y “d”. 
• Pops: es la población del nodo “s” 
• Popd: es la población del nodo “d” 
• Pop
_
max: es la población del nodo más poblado de la red. 
• Dist(s,d): es la distancia entre los nodos “s” y  “d”. 
• Dist_max: es la máxima distancia entre dos nodos de la red. 
• Pop_power: potencia del factor de población. 
• Dist_power: potencia del factor de distancia. 
• Popoff: offset de cero de la población. 
• Distoff: offset de cero de la distancia. 
• rf: factor de aleatoriedad, que pertenece al intervalo [0, 1].  
• Rand(0,1): generador uniforme de números aleatorios entre 0 y 1. 
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Se observa en la fórmula anterior que junto a los términos que modelan  el crecimiento del 
tráfico con la población y su decrecimiento con la distancia, aparecen una serie de parámetros que 
modulan el efecto población (Popoff y Pop_power) y el efecto distancia (distoff y dist_power). Los 
parámetros de potencia (Pop_power y dist_power) habitualmente toman el valor “2”, pues la 
dependencia del tráfico con la distancia y la población suele ser de tipo cuadrática. 
 
Los parámetros de offset (Popoff  y  distoff), permiten eliminar dos posibles problemas que puede 
presentar nuestra fórmula. El parámetro de offset de la distancia (distoff) evita posibles divisiones 
por cero, cuando la distancia entre dos nodos distintos es cero al ocupar la misma posición. Esto es 
habitual cuando se emplea los datos de posición proporcionados por las operadoras, que insertan 
los nodos en áreas.  El parámetro de offset de la población (Popoff) y el parámetro de offset de la 
distancia (distoff)  se introducen para compensar el efecto que generan ciudades de gran población y 
separadas gran distancia en la fórmula: el efecto de la distancia en la fórmula disminuye y lleva  a 
valores de tráfico poco realistas. Por ejemplo, ciudades de 1.000.000 de habitantes separas 1000 
Km, dan lugar a un producto de población 9 órdenes de magnitud mayor que la distancia entre las 
ciudades. 
 
Para evitar que la generación de tráfico sea determinística se introduce una componente de 
generación de variables aleatorias, que se multiplicará con el testo de la fórmula. Esta componente 
se expresa como: “1-2·rf·rand(0,1)”, en la que “rf” es el factor de aleatoriedad en función del cual 
podemos establecer una distribución determinística o una distribución uniforme aleatoria entre 0 y 
2. El factor de aleatoriedad sólo toma valores entre “0”y “1” [11]. 
 
 
Cuanto más cercano sea el valor de “rf” a “1” mayor será el grado de aleatoriedad introducido 
en nuestra formulación, y, en sentido inverso, cuanto más cercano sea 0, menor aleatoriedad 
presentará la matriz de tráfico generada. Así pues hemos optado por un “rf” de 0.1,  un grado 
moderado de aleatoriedad. 
 
 Por último debemos señalar, que aún se podría mejorar el grado de realismo de la fórmula 
empleada para generar los tráficos añadiendo un factor de tráfico asimétrico y normalizando la 
matriz resultante mediante una serie de datos ya conocidos de cómo es la distribución real de 
tráfico (como, por ejemplo, el tráfico total ofrecido a la red) que se pretende modelar. Puesto que 
carecemos de datos reales de nuestra red imaginaria y suponemos que no hay asimetrías en los 
tráficos  (caso, por ejemplo, de un tráfico servidor-cliente y cliente-servidor), no hemos tenido en 
cuenta estas consideraciones en el diseño de nuestra fórmula. 
 
A continuación mostramos una realización de una matriz de demandas para red de 7 nodos 
AUSTRIA NET. Si recordamos la nomenclatura de los nodos, vemos que las mayores demandas se 
establecen entre  los nodos <4,5> y los nodos <5,6>, es decir entre Linz (nodo 4) y Viena (nodo 5), 
y entre Viena (nodo 5) y Graz (nodo 6), respectivamente, las principales ciudades de Austria, y no 
muy alejadas entre sí. Por el contrario, observamos que las menores demandas se establecen entre 
los nodos <1,5> y  los nodos <1,6>, es decir, entre Bregenz (nodo 1), el nodo menos poblado y más 
apartado de los demás nodos y las grandes ciudades de Viena (nodo 5) y Graz (nodo 6), situadas al 
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trafficMatrix = 
         0        0.6283    0.4854    0.3384    0.2812     0.2614   0.3412 
    0.6669         0        0.5948    0.4633    0.3518    0.3950    0.5064 
    0.4619    0.5705         0        0.6502    0.5015    0.4962    0.6264 
    0.3648    0.4219    0.7162         0        0.7740    0.6214    0.5197 
    0.2661    0.4012    0.5863    0.7521         0        0.7700    0.5040 
    0.3109    0.3809    0.5275    0.6148    0.7332         0        0.7003 
    0.3243    0.4661    0.6322    0.5561    0.5481    0.6533         0 
 
Figura 28. Ejemplo de realización de una distribución realista para la red de 7 nodos AUSTRIANET 
 
 
3.3.4 Manual de la demostración 
 
En este apartado describiremos el funcionamiento del script de demostración 
demoVirtualTopolOptim.m. La “demostración” sigue una secuencia lineal, constituida por tres 
fases: fase 1 de introducción de datos, fase 2 de resolución del problema de diseño y fase 3 de 
salida de datos de la topología obtenida y visualización gráfica. 
 
1. Introducción de datos. 
 
En esta fase se define el escenario de la demostración y se solicita al usuario el valor de los 
parámetros de diseño. La definición del escenario consta de dos fases, selección de la topología 
física de partida y selección del patrón de tráfico. La demostración solicitará al usuario que elija 
una topología física de entre las 6 topologías posibles (veáse el apartado 3.3.2 Topologías Físicas, 
para obtener una descripción detallada de las topologías)  
 
#################################################################################  




Select a physical topology: 
 
1.  4-nodes SIMPLENET 
2.  6-nodes NET6 
3.  7-nodes AUSTRIANET 
4.  9-nodes POELTENET 




Figura 29. Vista del menú de selección de topología física. 
 
 
Cuando se selecciona una topología no sólo se define la información acerca de la distribución 
de los nodos y los enlaces, sino también, la longitud de los enlaces y la población de los nodos,  
información necesarias para calcular las  matrices de tráfico en el caso de usar una distribución 
“realista” de tráfico. Para las cuatro primeras opciones, se ha establecido una longitud por defecto 
de los enlaces en 1 Km y una población en cada nodo de 10 personas. También usaremos la 
longitud de los enlaces para determinar el retardo de propagación a través de ellos. Las opciones 5 
y 6 tienen los valores de población y distancias ya comentadas en el apartado 3.3.2 Topologías 
Físicas. 
 
Una vez seleccionada la topología deseada, está se mostrará por pantalla mediante la función 
plotPhysTopology. En este caso hemos seleccionado la topología 1. 
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Figura 30. Vista de la topología física representada. 
 
 
Tras la selección de la topología física, la demostración pedirá al usuario un patrón de 
distribución de tráfico de entre los 6 posibles (veáse el apartado 3.3.3 Patrones de tráfico, para 
obtener una descripción detallada de las distribuciones). Seleccionamos la opción 4 en este caso y 
se representa en la ventana de comandos de MATLAB la matriz de tráfico deseada. 
 
Select the desired traffic pattern: 
 
 1. UNIFORM DISTRIBUTION (0,1) 
 2. UNIFORM DISTRIBUTION (0,100) 
 3. NON UNIFORM DISTRIBUTION. 50 % U(0,100) & 50 % U(0,10) 
 4. NON UNIFORM DISTRIBUTION. 25 % U(0,100) & 75 % U(0,10) 
 5. 4 NODES EXAMPLE DISTRIBUTION OF THE BIBLIOGRAPHY 







         0    0.7500    0.4000    0.5000 
    0.4500         0    0.1000    0.9000 
    0.1500    0.6000         0    0.1000 
    0.3000    0.3500    0.8000         0 
 
Figura 31. Vista del menú de selección de patrón de tráfico y el patrón  seleccionado. 
 
 
Llegados a este punto, ya hemos definido el escenario de nuestra simulación (topología física y 
distribución de tráfico). La demostración solicitará al usuario que introduzca los parámetros  de 
diseño. En primer lugar, se introducirá las restricciones tecnológicas: número máximo permitido de 
saltos físicos en un mismo lightpath, número de transmisores y receptores ópticos por nodo y, 





Physical Topology. 4-nodes SIMPLENET
1 2
3 4
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Enter the desired technological constraints  
 
Maximum Number of Physical Hops a Lightpath: 3 
Number of Transmitters per Node: 2 
Number of Receivers per Node: 2 
Wavelengths Per Fiber: 2 
 
Figura 32. Vista de la introducción de los parámetros tecnológicos. 
 
Con esto último hemos terminado la definición de los datos de entrada, sólo resta ahora definir 
qué tipo de problema queremos resolver (problema con o sin conversión de longitud de onda) y qué  
función objetivo será optimizada en el proceso de diseño de la topología virtual. Para ello la 
demostración pedirá al usuario que elija entre los dos tipos de problemas y una de las cinco 
posibles funciones objetivos de la optimización (veáse el apartado 2.1.3 Funciones objetivo, para 
obtener una descripción detallada de las mismas)   
 
 
Select the desired option: 
 
1.  Without Wavelength Conversion 






Select the desired objective function: 
 
1.  Minimize the "Average Weighted Number of (Virtual) Hops" 
2.  Minimize the "Network Congestion" 
3.  Maximize the "Single Hop Traffic" 
4.  Minimize the "Number of Used Wavelengths 





Figura 33. Vista de los menús de selección de tipo de problema y de selección de función objetivo. 
 
Ahora la demostración invocará a la función de nuestro toolbox virtualTopologyOptimization 




2. Resolución del problema de diseño. 
 
La resolución del problema de diseño se divide en tres etapas: 1) definición del problema 
matemático de optimización MILP, 2) resolución del problema MILP mediante el solver 
TOMLAB/CPLEX y 3) corrección de posibles lightpaths erróneos debido a la presencia de bucles 
en la ruta del lightpath. La demostración atravesará secuencialmente cada una de estas tres etapas, 
suministrando información sobre el éxito de las mismas y sobre el tiempo necesario para llevarlas a 
cabo.  
 
Primero la función virtualTopologyOptimization define matemáticamente el problema MILP 
para lo cual genera la matriz de coeficientes de restricciones A y el vector columna de cotas de las 
restricciones b  (que determinan las restricciones del problema) y el vector de costes c (que define 
la función objetivo). Durante el proceso de definición matemática del problema, se muestra por la 
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ventana de comandos de MATLAB un mensaje indicando que el proceso está en curso, y una vez 
concluido, un breve informe del proceso, indicando el tiempo requerido para completarlo. 
 
-->-->-->-->-->-->-->-->-->-->-->-->-->-->-->-->-->--> 




...  Definition Ready 
 
 Elapsed time to define the problem: 0 hours 0 minutes 0.701 seconds 
 
Figura 34. Vista del informe sobre la definición matemática del problema. 
 
 
A continuación, la función virtualTopologyOptimization invoca al software de optimización 
TOMLAB/CPLEX para resolver el problema de programación lineal entera-mixta. De nuevo, 
mientras dura este proceso, se indica mediante un mensaje en la pantalla, que él mismo está en 
curso, y una vez finalizado, se ofrece un breve informe sobre como ha transcurrido la optimización. 
También se señala si esta ha tenido éxito (se ha hallado una solución entera óptima) y el tiempo 
necesario para llevar a cabo la optimización.  
 
-->-->-->-->-->-->-->-->-->-->-->-->-->-->-->-->-->-->--> 




... CPLEX Callable Library Release 10.0.0 
 
Tried aggregator 1 time. 
MIP Presolve eliminated 412 rows and 214 columns. 
MIP Presolve modified 212 coefficients. 
Reduced MIP has 400 rows, 316 columns, and 1456 nonzeros. 
Presolve time =    0.03 sec. 
Clique table members: 160. 
MIP emphasis: balance optimality and feasibility. 
Root relaxation solution time =    0.01 sec. 
 
 Optimization Ready 
 
 Elapsed time to solve the problem: 0 hours 0 minutes 0.68 seconds  
 
 Inform = 101. Optimal integer solution found 





**** The PROBLEM "Maximizing Single Hop Traffic" with Wavelength Conversion has 








La salida Inform de CPLEX nos dice cual ha sido el resultado del proceso de optimización 
realizado por el solver. Si este ha tenido éxito la salida será “101” e indicará “Solución entera 
óptima encontrada”, cualquier otro valor diferente nos dirá que no se ha hallado una solución 
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óptima que cumpla las restricciones a  nuestro problema MILP. Algunas de las salidas más 
frecuentes, aparte de la salida “101” son: 
 
 “102”: Solución óptima encontrada dentro tolerancia epgap o epagap. 
 “103”: La solución entera es irrealizable 
 
La salida “102” todavía nos proporciona una solución óptima entera que cumple las 
restricciones, pero dentro de unos restricciones relajadas. 
 
Para saber más acerca de otras salidas Inform de CPLEX, consúltese el manual de CPLEX.  
 
Finalmente, se entra en la última etapa de esta fase, el bucle corrector de lightpaths. Existe la 
posibilidad de que las rutas de los lightpaths calculados cumplan con las restricciones de la 
formulación MILP, siendo, por tanto, matemáticamente correctas, pero que presenten ciclos en 
lugar de ser rutas lineales de enlaces consecutivos. El problema es que no hay ninguna restricción 
de la formulación que impida que los enlaces escogidos para constituir un lightpath formen ciclos 
cerrados, tanto ciclos aislados del resto de enlaces, como ciclos conectados con la sucesión correcta 
de lightpaths. Para eliminar esos ciclos que contradicen la definición teórica de lightpath, se ha 
implementado un algoritmo corrector en la función removeLoops. El informe que se obtiene de esta 




 WARNING: Maybe there are Mathematically Right 
 Lightpaths but Theoretically Wrong  






 The number of eliminated symmetrical cycles is 0  
 
 The number of corrected lightpaths is 0  
->->->->->->->->->->->->->->->->->->->->->->-> 
 
Figura 36. Vista del informe del bucle corrector. 
 
 
3. Salida de datos de la topología obtenida. 
   
En esta fase se representa la topología obtenida mediante gráficas y se muestra por pantalla las 
variables de decisión en el punto óptimo que describen la topología virtual y una serie de figuras de 
mérito de la red que nos sirven para comparar diferentes implantaciones. 
 
La demostración nos pregunta si deseamos ver los resultados de la optimización, esto, es el 
valor de la función objetivo y las variables de decisión en el punto óptimo. Estos valores nos 
definen completamente la topología virtual calculada mediante matrices de 2 dimensiones y arrays 
de 3, 4 y 5 dimensiones, pero la representación mediante matrices y arrays  no resulta muy útil para 
percibir de un modo sencillo la estructura de la topología diseñada, por ello, transformamos estos 
datos en gráficas de topologías. Aún así, si el usuario desea ver las variables decisión, se le ofrece 
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Select the desired option: 
 
1.  PRESS the key "1" to see the Optimization Results 





Figura 37. Vista del menú de elección de visualización de variables de decisión. 
 
 
Si finalmente optamos por visualizar los resultados de la optimización, esto será lo que 
veremos en la ventana de comandos de MATLAB: 
 
******************************************************************************  






     0     1     0     1 
     1     0     0     1 
     0     1     0     0 




     0     1     0     0 
     0     0     0     1 
     0     1     0     0 
     0     0     1     0 
lightpWavlenInd(:,:,2) = 
     0     0     0     1 
     1     0     0     0 
     0     0     0     0 




     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,2,1,1) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,3,1,1) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,4,1,1) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,1,2,1) = 
     0     1     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
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lightpWavlenLinkInd(:,:,2,2,1) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,3,2,1) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,4,2,1) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     1     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,1,3,1) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,2,3,1) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,3,3,1) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,4,3,1) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     1     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,1,4,1) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,2,4,1) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     1 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,3,4,1) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     1     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,4,4,1) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,1,1,2) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,2,1,2) = 
     0     0     0     0 
     1     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
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lightpWavlenLinkInd(:,:,3,1,2) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     1     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,4,1,2) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,1,2,2) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,2,2,2) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,3,2,2) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,4,2,2) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,1,3,2) = 
     0     0     0     1 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,2,3,2) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,3,3,2) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,4,3,2) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     1     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,1,4,2) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,2,4,2) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpWavlenLinkInd(:,:,3,4,2) = 
     0     0     0     1 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
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lightpWavlenLinkInd(:,:,4,4,2) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 




         0    1.1500         0    1.5000 
    1.1500         0         0    0.9500 
         0    1.2000         0         0 




     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpathFlowPart(:,:,2,1) = 
         0         0         0         0 
         0         0         0    0.4500 
         0         0         0         0 
    0.4500         0         0         0 
lightpathFlowPart(:,:,3,1) = 
         0         0         0         0 
    0.1500         0         0         0 
         0    0.1500         0         0 
         0         0         0         0 
lightpathFlowPart(:,:,4,1) = 
         0         0         0         0 
         0         0         0         0 
         0         0         0         0 
    0.3000         0         0         0 
lightpathFlowPart(:,:,1,2) = 
         0    0.7500         0         0 
         0         0         0         0 
         0         0         0         0 
         0         0         0         0 
lightpathFlowPart(:,:,2,2) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpathFlowPart(:,:,3,2) = 
         0         0         0         0 
         0         0         0         0 
         0    0.6000         0         0 
         0         0         0         0 
lightpathFlowPart(:,:,4,2) = 
         0         0         0         0 
         0         0         0         0 
         0    0.3500         0         0 
         0         0    0.3500         0 
lightpathFlowPart(:,:,1,3) = 
         0    0.4000         0         0 
         0         0         0    0.4000 
         0         0         0         0 
         0         0    0.4000         0 
lightpathFlowPart(:,:,2,3) = 
         0         0         0    0.1000 
    0.1000         0         0         0 
         0         0         0         0 
         0         0    0.1000         0 
lightpathFlowPart(:,:,3,3) = 
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     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
lightpathFlowPart(:,:,4,3) = 
         0         0         0         0 
         0         0         0         0 
         0         0         0         0 
         0         0    0.8000         0 
lightpathFlowPart(:,:,1,4) = 
         0         0         0    0.5000 
         0         0         0         0 
         0         0         0         0 
         0         0         0         0 
lightpathFlowPart(:,:,2,4) = 
         0         0         0    0.9000 
    0.9000         0         0         0 
         0         0         0         0 
         0         0         0         0 
lightpathFlowPart(:,:,3,4) = 
         0         0         0         0 
         0         0         0    0.1000 
         0    0.1000         0         0 
         0         0         0         0 
lightpathFlowPart(:,:,4,4) = 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 
     0     0     0     0 












Optimal integer solution found 
 
Figura 38. Vista de la reprsentacion de los resultados de la optimización. 
 
 
Como vemos esta representación de la información resulta enfarragosa, por eso, la 
representaremos mejor mediante gráficas. En primer lugar se representará la topología virtual 
obtenida mediante un grafo de nodos y enlaces unidireccionales mediante la función 
plotVirtTopology. En esta representación se muestra también la/s longitud/es de onda usadas por 
cada uno de los lightpaths.  
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Obta ined fo r a  4-nodes SIMPLENET .Tra ffic pa te rn: 4 Nodes Example  Distribution of the  Bib liography.
 Node  In degree : 2 Node Out degree : 2. Wave lengths per fibe r: 2
















A continuación la demostración nos pedirá que presionemos una tecla para visualizar diferentes 
gráficas de los lighpaths que emplean una longitud de onda dada, una gráfica por cada longitud de 
onda usada en la red, en la que se muestran tan solo aquellos lightpaths que la emplean. Usamos la 
función plotWavlenVirtTopology para representarlas. Para el ejemplo que estamos siguiendo en 
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La demostración ahora representará las rutas de todos los lightpaths sobre la topología física 
mediante la función plotLightpath. Estas gráficas son especialmente interesantes porque nos 













































                    OPTIMIZACIÓN EN REDES WDM DE CONMUTACIÓN DE LIGHTPATHS 
                    MEDIANTE MODELOS DE PROGRAMACIÓN LINEAL ENTERA-MIXTA 
 ETSIT    Ramón Aparicio Pardo                                                                                                                UPCT
                                                                                       
 168  
Ahora la demostración mostrará en una gráfica la topología virtual con los flujos de lightpath, 
con lo que podremos visionar globalmente el enrutamiento del tráfico sobre la topología virtual. El 
lightpath más cargado aparece dibujado en rojo junto con su flujo, que es la congestión, el máximo 























Figura 44. Ejemplo de representación de los flujos de lightpath sobre la topología virtual 
 
Antes de la representación de cada una de las gráficas anteriores, la demostración nos pide que 
presionemos una tecla para representar la gráfica correspondiente. En la Figura 44 podemos ver 
estas peticiones: 
 
 PRESS any key to see the Virtual Topology  
 
 
 PRESS any key to see the Virtual Topology with Wavelength W1 
 
 PRESS any key to see the Virtual Topology with Wavelength W2 
 
 
 PRESS any key to see the Lightpath(2,1) Route Number 1 
 
 PRESS any key to see the Lightpath(4,1) Route Number 2 
 
 PRESS any key to see the Lightpath(1,2) Route Number 3 
 
 PRESS any key to see the Lightpath(3,2) Route Number 4 
 
 PRESS any key to see the Lightpath(4,3) Route Number 5 
 
 PRESS any key to see the Lightpath(1,4) Route Number 6 
 
 PRESS any key to see the Lightpath(2,4) Route Number 7 
 
 PRESS any key to see the Traffic Routing over the Virtual Topology 
 
Figura 45. Vista de las solicitudes de representación gráfica. 
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El último conjunto de gráficas que se representan son las rutas de los flujos de tráfico sobre la 
topología virtual. Debido a que el número de flujos sobre una topología de N nodos es N⋅(N-1), 
resultaría muy molesto mostrar todos los flujos, por este motivo, se pregunta al usuario si desea 
representarlos, y si este responde afirmativamente, se le solicita que introduzca el nodo origen y el 
nodo destino del flujo de tráfico que desea representar.  
 
 
Select the desired option: 
 
1.  PRESS the key "1" to see a Lightpath Flow over the Virtual Topology 







Enter the flow data to plot it: 
 
Origin Node of the Flow: 1 
Destination Node of the Flow: 3 
 
Figura 46. Menú de representación de flujos de tráfico 
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En las gráficas de representación de flujos de tráfico, se indica en unidades arbitrarias (bits/seg. 
o paq/seg.) para cada lightpath por el que circula el flujo representado, el valor del flujo solicitado 
en el lightpath, el porcentaje del flujo total que circula por el lightpath (el flujo a representar puede 
bifurcarse)  y el porcentaje de utilización del lightpath que supone ese flujo (otros flujos diferentes 
al representado pueden circular por el mismo lightpath).  
 
Estas gráficas son muy interesantes porque nos indican los puntos de grooming, aquellos nodos 
de la topología virtual, en las que los bits de un flujo dado tienen que cambiar de lightpath en su 
camino hacia su destino. Este hecho supone que estos bits deberán experimentar procesamiento 
electrónico por cada vez que cambien de lightpath, con lo cual, estas gráficas nos están diciendo 
dónde se producirá conmutación electrónica. 
 
Si el usuario desea representar más flujos de tráfico, un segundo menú lo permite, 
seleccionando la opción “1” del mismo. Si desea salir de la representación de flujos de tráfico 
debemos elegir la opción 2 de dicho menú. 
 
 
Select the desired option: 
 
1.  PRESS the key "1" to see another Lightpath Flow over the Virtual Topology 
2.  PRESS the key "2" to exit from the representation of Lightpath Flows over 





Figura 48. Segundo menú de representación de flujos de tráfico 
 
 
Una vez terminada la representación de gráfica de funciones, la ejecución de la demostración 
nos pedirá que presionemos una tecla para ver un informe con las figuras de mérito, métricas y 
estadísticas más importantes de la red. 
 
 












GENERAL INFORMATION OF  THE PROBLEM 
------------------------ 
Optimal integer solution found 
 
 VTD Problem solved in : 0 hours 0 minutes 1.381 seconds 
 Definition of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.701 seconds 
 Optimization of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.68 seconds  
 VTD Problem solved for a : 4-nodes SIMPLENET 
 Traffic patern: 4 Nodes Example Distribution of the Bibliography. 
 Maximum Number of Physical Hops a Lightpath: 3 
 Node In degree: 2 
 Node Out degree: 2 
 Wavelengths per fiber: 2 
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PHYSICAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 4 
 Number of Links : 8 
 Wavelengths per Fiber: 2 
 Number of Transmitters per Node : 2 
 Number of Receivers per Node: 2 
 Total Number of Transmitters: 8 
 Total Number of Receivers: 8 









VIRTUAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 4 
 Number of Lightpaths : 7 
 Total Number of Used Transmitters: 7 
 Total Number of Used Receivers: 7 
 Percentage of Used Transmitters: 87.5 % 
 Percentage of Used Receivers: 87.5 % 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 10 












 Lightpath(1,2)--> 1  2  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(1,4)--> 1  3  4  Wavelengths: 2  2 
 
 Lightpath(2,1)--> 2  1  Wavelengths: 2 
 
 Lightpath(2,4)--> 2  4  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(3,2)--> 3  4  2  Wavelengths: 1  1 
 
 Lightpath(4,1)--> 4  3  1  Wavelengths: 2  2 
 
 Lightpath(4,3)--> 4  3  Wavelengths: 1 
 
################################################## 
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NETWORK PERFOMANCE GENERAL METRICS 
------------------------ 
 
 Offered Traffic: 5.4 
 Virtual Carried Traffic: 8.35 
 Physical Carried Traffic: 11.8 
 Average Number of Virtual Hops: 1.5463 
 Average Number of Physical Hops: 2.1852 
 Network Congestion: 1.65 
 Single Hop Traffic: 4.3 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 10 
 Maximum Link Load in Number of Lightpaths: 2 
 Message Propagation Delay (us): 7.0659 
 Matrix of Used Physical Hops:  
 
    0  1  0  2 
    1  0  0  1 
    0  2  0  0 













 Total Number of Converters: 0 
 Average Number of Converters Per Lightpath: 0 
 Matrix of Number of Converters Per Node:  0  0  0  0 
 Matrix of Number of Converters Per Lightpath:  
 
    0  0  0  0 
    0  0  0  0 
    0  0  0  0 






Figura 49. Vista del informe de métricas y estadísticas de la red. 
 
 
Como podemos ver en la figura  los datos se agrupan en cinco categorías: 1) Información 
General del Problema, 2) Datos de la Topología Física, 3) Datos de la topología Virtual, 4) Matriz 
de Rutas, 5) Métricas de la Red y 6) Métricas de Conversión. 
 
Bajo el epígrafe Información General del Problema se muestran los datos de definición del 
problema resuelto (topología física, patrón de entrada, restricciones tecnológicas), así como el 
tiempo empleado en ello y el éxito del mismo. 
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Con la denominación de Datos de la Topología Física, se suministra una serie de estadísticas 
acerca de la topología físicas, como el número de nodos de la misma, su número de enlaces físicos, 
número de longitudes de onda por fibra o número total de transceptores (receptores/transmisores 
ópticos) disponibles en la red. 
 
En la sección de Datos de la Topología Virtual se describe mediante estadísticas globales la 
topología virtual calculada, algunas de estas estadísticas son el número de lightpaths establecidos, 
el porcentaje de transceptores ópticos empleados para establecerlos o el número de canales de 
longitud de onda usados en todas las fibras de  la red. 
 
La cuarta sección de este informe de datos es la matriz de rutas, es decir, la relación de todos 
los lighpaths establecidos descritos en términos de la sucesión de nodos que atraviesan (las rutas de 
los lightpaths) y longitudes de onda usados entre cada par de nodos de la ruta (enlace físico usado 
por el lightpath).  
 
Las métricas de la red son las figuras de mérito comentadas en el apartado 2.2.4 Funciones 
objetivo y Figuras de mérito, donde se describían todas la métricas calculadas en la red para medir 
su eficiencia. Debemos indicar que una de estas figuras de mérito será el valor en el óptimo de la 
función objetiva para la cual se optimizó el diseño de la topología virtual. 
 
La última sección de datos Métricas de Conversión nos informa acerca del número de 
conversores de longitud de onda usados, número total de conversores usados en toda la red, número 
de conversores usados en cada nodo, número de  conversores usados en cada lightpath establecido 
y el número medio de conversores por lightpath. Naturalmente estas estadísticas sólo tienen sentido 
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Capítulo 4: 
          RESULTADOS 
4.1 EJEMPLO TOTAL SIMPLENET 4 NODOS. 
4.1.1 Introducción al ejemplo. 
 
En esta sección del capítulo 4 de Resultados usaremos el mismo escenario (topología física de 
4 nodos SIMPLENET y  patrón de tráfico de la referencia bibliográfica [1]) para optimizar la  
topología virtual empleando funciones objetivo diferentes, y repitiendo el problema de diseño, 
tanto para un diseño con capacidad de conversión de longitud de onda, como para un diseño sin 
esta capacidad. Por tanto, haremos diez diseños diferentes. Obviamente en todos los diseños 
introduciremos los mismos parámetros de diseño, para así poder obtener diseños comparables. 
 
Los parámetros de diseño (o restricciones tecnológicas) que aplicaremos a nuestro problema 
serán: 
 Número Máximo Permito de Saltos Físicos por Lightpath: 3 
 Número de Transmisores Ópticos por Nodo: 2 
 Número de Receptores Ópticos por Nodo: 2 
 Número de Longitudes de Onda por Fibra: 2 
 




         0    0.7500    0.4000    0.5000 
    0.4500         0    0.1000    0.9000 
    0.1500    0.6000         0    0.1000 
    0.3000    0.3500    0.8000         0 
 













Figura 51. SIMPLENET de 4 nodos 
 
Physical Topology. 4-nodes SIMPLENET
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4.1.2 Problema “Minimizar Número Medio de Saltos Virtuales sin conversión 
de longitud de onda” 
 
En esta instancia del problema, hemos minimizado el número medio de saltos virtuales en un 
diseño sin nodos con capacidad de conversión. Veamos los datos de salida más relevantes. 
 
Obta ined fo r a  4-nodes SIMPLENET .Tra ffic pa te rn: 4 Nodes Example  Distribution o f the  Bib liography.
 Node  In degree: 2 Node Out degree : 2. Wave lengths per fiber: 2






















Figura 53. Carga de flujo de los lightpaths. 
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GENERAL INFORMATION OF THE PROBLEM 
------------------------ 
Optimal integer solution found 
 
 VTD Problem solved in : 0 hours 0 minutes 1.171 seconds 
 Definition of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.721 seconds 
 Optimization of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.45 seconds 
 VTD Problem solved for a : 4-nodes SIMPLENET 
 Traffic patern: 4 Nodes Example Distribution of the Bibliography. 
 Maximum Number of Physical Hops a Lightpath: 3 
 Node In degree: 2 
 Node Out degree: 2 
 Wavelengths per fiber: 2 









PHYSICAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 4 
 Number of Links : 8 
 Wavelengths per Fiber: 2 
 Number of Transmitters per Node : 2 
 Number of Receivers per Node: 2 
 Total Number of Transmitters: 8 
 Total Number of Receivers: 8 









VIRTUAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 4 
 Number of Lightpaths : 7 
 Total Number of Used Transmitters: 7 
 Total Number of Used Receivers: 7 
 Percentage of Used Transmitters: 87.5 % 
 Percentage of Used Receivers: 87.5 % 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 10 
 Percentage of Used Wavelength Channels: 62.5 % 
 
################################################## 
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 Lightpath(1,2)--> 1  2  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(1,4)--> 1  3  4  Wavelengths: 1  1 
 
 Lightpath(2,1)--> 2  1  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(2,4)--> 2  4  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(3,2)--> 3  4  2  Wavelengths: 2  2 
 
 Lightpath(4,1)--> 4  3  1  Wavelengths: 1  1 
 









NETWORK PERFOMANCE GENERAL METRICS 
------------------------ 
 
 Offered Traffic: 5.4 
 Virtual Carried Traffic: 6.5 
 Physical Carried Traffic: 8.9 
 Average Number of Virtual Hops: 1.2037 
 Average Number of Physical Hops: 1.6481 
 Network Congestion: 1.3 
 Single Hop Traffic: 4.3 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 10 
 Maximum Link Load in Number of Lightpaths: 2 
 Message Propagation Delay (us): 6.8462 





0  1  0  2 
1  0  0  1 
0  2  0  0 
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La topología virtual obtenida no alcanza el ideal de topología virtual, topología de máxima 
conectividad donde todos los nodos están unidos directamente por un lightpath. La red no disponía 
de suficientes recursos para establecer el número máximo posible de lightpaths. En una red de 4 
nodos, el número máximo de lightpaths que se pueden establecer es de 12, puesto que tenemos 2 
transceptores por nodo, sólo es posible establecer 8 lightpaths como máximo, de los que se ha 
logrado establecer 7.  Se ha minimizado el número de saltos virtuales, obteniendo un valor de 
1.2037, esto nos dice que aunque no todos los flujos de tráfico alcanzan su destino en un solo salto, 
muchos si lo hacen. Recordemos que cuantos menos saltos virtuales experimente un flujo de 
tráfico, menor número de conversiones opto-electrónicas tendrán lugar, lo cual supone una 
redacción del retardo experimentado por el tráfico, así como un uso más eficiente de los recursos 
(transceptores y puertos). También se reduce el retraso en cola, pues, pues se reduce el tráfico 
ofrecido a un lightpath desde diferentes pares fuente-destino: todo el flujo entre un par fuente-
destino dado, llega a su destino a través del lightpath que los une directamente en un solo salto 
virtual y no tiene la necesidad de atravesar más lightpaths. Por ejemplo, el flujo entre los nodos 3 y 
2 llega directamente a través de un lightpath establecido entre dichos nodos a su destino. Si 
representamos los restantes flujos, observaremos que la mayor parte de los flujos usan un solo 
lightpath. Otra característica de los flujos calculados es que no se produce bifurcación de tráfico, 
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4.1.3 Problema “Minimizar Congestión de la red sin conversión de longitud 
de onda”. 
 
En esta instancia del problema, hemos minimizado la congestión de la red (máxima carga de 
flujo de tráfico en un lightpath) en un diseño sin nodos con capacidad de conversión. Veamos los 
datos de salida más relevantes. 
Obta ined fo r a  4-nodes SIMPLENET .Tra ffic pa te rn: 4 Nodes Example  Distribution o f the  Bib liography.
 Node  In degree: 2 Node Out degree : 2. Wave lengths per fiber: 2































Figura 57. Carga de flujo de los lightpaths. 
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################################################## 
################################################## 








GENERAL INFORMATION OF THE PROBLEM 
------------------------ 
Optimal integer solution found 
 
 VTD Problem solved in : 0 hours 0 minutes 1.281 seconds 
 Definition of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.691 seconds 
 Optimization of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.59 seconds 
 VTD Problem solved for a : 4-nodes SIMPLENET 
 Traffic patern: 4 Nodes Example Distribution of the Bibliography. 
 Maximum Number of Physical Hops a Lightpath: 3 
 Node In degree: 2 
 Node Out degree: 2 
 Wavelengths per fiber: 2 









PHYSICAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 4 
 Number of Links : 8 
 Wavelengths per Fiber: 2 
 Number of Transmitters per Node : 2 
 Number of Receivers per Node: 2 
 Total Number of Transmitters: 8 
 Total Number of Receivers: 8 









VIRTUAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 4 
 Number of Lightpaths : 8 
 Total Number of Used Transmitters: 8 
 Total Number of Used Receivers: 8 
 Percentage of Used Transmitters: 100 % 
 Percentage of Used Receivers: 100 % 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 10 
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 Lightpath(1,3)--> 1  3  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(1,4)--> 1  3  4  Wavelengths: 2  2 
 
 Lightpath(2,1)--> 2  1  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(2,4)--> 2  4  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(3,1)--> 3  1  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(3,2)--> 3  4  2  Wavelengths: 1  1 
 
 Lightpath(4,2)--> 4  2  Wavelengths: 2 
 









NETWORK PERFOMANCE GENERAL METRICS 
------------------------ 
 
 Offered Traffic: 5.4 
 Virtual Carried Traffic: 6.65 
 Physical Carried Traffic: 8.6 
 Average Number of Virtual Hops: 1.2315 
 Average Number of Physical Hops: 1.5926 
 Network Congestion: 1 
 Single Hop Traffic: 4.15 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 10 
 Maximum Link Load in Number of Lightpaths: 3 
 Message Propagation Delay (us): 6.4662 





0  0  1  2 
1  0  0  1 
1  2  0  0 
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De nuevo la topología virtual obtenida no alcanza el ideal de topología virtual, topología de 
máxima conectividad donde todos los nodos están unidos directamente por un lightpath debido a 
las mismas razones de limitación de recursos del ejemplo anterior. Se ha minimizado la congestión 
obteniendo un valor de 1, valor menor que en el caso anterior. Se siguen obteniendo valores bajos 
para el número de saltos virtuales e incluso se hace más pequeño el tráfico de un solo salto. 
Minimizar la congestión nos permitirá que la topología calculada pueda soportar futuros 
crecimientos de tráfico. También observamos como al minimizar la congestión suelen aparecer más 
de un lightpath cargado con la máxima carga  (congestión). 
 
La mayoría de los flujos siguen llegando en un solo salto a su destino (número medio de saltos 
virtuales = 1.2315) y también vemos que aparecen flujos bifurcados como en el caso del flujo entre 
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4.1.4 Problema “Maximizar Tráfico de un Solo Salto sin conversión de 
longitud de onda”. 
 
En esta instancia del problema, hemos maximizado el tráfico de un solo salto en un diseño sin 
nodos con capacidad de conversión. Veamos los datos de salida más relevantes. 
Obta ined fo r a  4-nodes SIMPLENET .Tra ffic pa te rn: 4 Nodes Example  Distribution o f the  Bib liography.
 Node  In degree: 2 Node Out degree : 2. Wave lengths per fiber: 2































Figura 61. Carga de flujo de los lightpaths. 
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GENERAL INFORMATION OF THE PROBLEM 
------------------------ 
Optimal integer solution found 
 
 VTD Problem solved in : 0 hours 0 minutes 1.342 seconds 
 Definition of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.781 seconds 
 Optimization of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.561 seconds 
 VTD Problem solved for a : 4-nodes SIMPLENET 
 Traffic patern: 4 Nodes Example Distribution of the Bibliography. 
 Maximum Number of Physical Hops a Lightpath: 3 
 Node In degree: 2 
 Node Out degree: 2 
 Wavelengths per fiber: 2 









PHYSICAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 4 
 Number of Links : 8 
 Wavelengths per Fiber: 2 
 Number of Transmitters per Node : 2 
 Number of Receivers per Node: 2 
 Total Number of Transmitters: 8 
 Total Number of Receivers: 8 









VIRTUAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 4 
 Number of Lightpaths : 7 
 Total Number of Used Transmitters: 7 
 Total Number of Used Receivers: 7 
 Percentage of Used Transmitters: 87.5 % 
 Percentage of Used Receivers: 87.5 % 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 10 
 Percentage of Used Wavelength Channels: 62.5 % 
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 Lightpath(1,2)--> 1  2  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(1,4)--> 1  3  4  Wavelengths: 1  1 
 
 Lightpath(2,1)--> 2  1  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(2,4)--> 2  4  Wavelengths: 2 
 
 Lightpath(3,2)--> 3  4  2  Wavelengths: 2  2 
 
 Lightpath(4,1)--> 4  3  1  Wavelengths: 1  1 
 









NETWORK PERFOMANCE GENERAL METRICS 
------------------------ 
 
 Offered Traffic: 5.4 
 Virtual Carried Traffic: 7 
 Physical Carried Traffic: 9.1 
 Average Number of Virtual Hops: 1.2963 
 Average Number of Physical Hops: 1.6852 
 Network Congestion: 1.65 
 Single Hop Traffic: 4.3 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 10 
 Maximum Link Load in Number of Lightpaths: 2 
 Message Propagation Delay (us): 6.5 





0  1  0  2 
1  0  0  1 
0  2  0  0 
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La topología virtual obtenida en esta instancia es la misma que la topología resultante de 
minimizar el número de saltos virtuales. De hecho el número de saltos virtuales es muy similar 
(ahora, 1.2953 y antes 1.2037) y el tráfico de un solo salto tiene el mismo valor (4.3). Esto nos 
pone de manifiesto la fuerte correlación existente entre ambas funciones objetivo. Al maximizar el 
tráfico cargado en un solo salto virtual se esta reduciendo el número medio de saltos virtuales, pues 
se está forzando el establecimiento de una mayor proporción de lightpaths capaces de llevar en un 
solo salto el tráfico a su destino, esto supone de facto, una reducción del número de saltos virtuales 
necesarios para enlutar el tráfico. Por otra parte maximizar el tráfico de un solo salto mejor la 
utilización del ancho de banda, debido a que la compartición del ancho de banda de lightpath por 
tráficos de flujo debidos a diferentes pares fuente-destino se reduce.   
 
La única diferencia de este diseño con el hallado minimizando el número medio de saltos 
virtuales es el enrutamiento de tráfico. Baste como ejemplo, el flujo entre los nodos 3 y 2 que llega 
directamente a través de un lightpath establecido entre dichos nodos a su destino, en este caso este 
flujo supone un 50% del flujo total que usa el lightpath (3,2, cuando con el diseño anterior, era el 
70,5882 % Si representamos los restantes flujos, observaremos que la mayor parte de los flujos 
usan un solo lightpath. Otra característica de los flujos calculados es que no se produce bifurcación 
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4.1.5 Problema “Minimizar Número de Canales de Longitud de Onda usados 
 sin conversión de longitud de onda”. 
 
En esta instancia del problema, hemos minimizado el número de canales de longitud de onda 
usados en toda la red en un diseño sin nodos con capacidad de conversión. Veamos los datos de 
salida más relevantes. 
 
Obta ined fo r a  4-nodes SIMPLENET .Tra ffic pa te rn: 4 Nodes Example  Distribution o f the  Bib liography.
 Node  In degree: 2 Node Out degree : 2. Wave lengths per fiber: 2


















Figura 65. Carga de flujo de los lightpaths. 
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GENERAL INFORMATION OF THE PROBLEM 
------------------------ 
Optimal integer solution found 
 
 VTD Problem solved in : 0 hours 0 minutes 1.332 seconds 
 Definition of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.781 seconds 
 Optimization of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.551 seconds 
 VTD Problem solved for a : 4-nodes SIMPLENET 
 Traffic patern: 4 Nodes Example Distribution of the Bibliography. 
 Maximum Number of Physical Hops a Lightpath: 3 
 Node In degree: 2 
 Node Out degree: 2 
 Wavelengths per fiber: 2 









PHYSICAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 4 
 Number of Links : 8 
 Wavelengths per Fiber: 2 
 Number of Transmitters per Node : 2 
 Number of Receivers per Node: 2 
 Total Number of Transmitters: 8 
 Total Number of Receivers: 8 









VIRTUAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 4 
 Number of Lightpaths : 4 
 Total Number of Used Transmitters: 4 
 Total Number of Used Receivers: 4 
 Percentage of Used Transmitters: 50 % 
 Percentage of Used Receivers: 50 % 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 4 
 Percentage of Used Wavelength Channels: 25 % 
 
################################################## 
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 Lightpath(1,3)--> 1  3  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(2,1)--> 2  1  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(3,4)--> 3  4  Wavelengths: 1 
 









NETWORK PERFOMANCE GENERAL METRICS 
------------------------ 
 
 Offered Traffic: 5.4 
 Virtual Carried Traffic: 12.1 
 Physical Carried Traffic: 12.1 
 Average Number of Virtual Hops: 2.2407 
 Average Number of Physical Hops: 2.2407 
 Network Congestion: 3.45 
 Single Hop Traffic: 1.3 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 4 
 Maximum Link Load in Number of Lightpaths: 1 
 Message Propagation Delay (us): 5 





0  0  1  0 
1  0  0  0 
0  0  0  1 







Figura 66. Informe del Ejemplo 4.1.5. 
 
 
La topología virtual obtenida difiere mucho de las calculadas optimizando las anteriores 
funciones objetivo. Esta topología es la más alejada del ideal de topología virtual, topología de 
máxima conectividad donde todos los nodos están unidos directamente por un lightpath. Sólo 
dispone de cuatro lightpaths, el número mínimo de lightpaths necesarios para conectar los cuatro 
nodos entre sí, obteniendo una topología en anillo. Esto implicará que las prestaciones de la red en 
cuanto número de saltos virtuales, tráfico de un solo salto y congestión sean las peores de todos los 
diseños calculados hasta ahora. Esto es así porque el escaso número de lightpaths (¡menor, incluso 
que el número de enlaces físicos!), obliga a que la mayor parte de los flujos experimenten mas de 
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un salto virtual para alcanzar su destino, con lo que se disparará le número de conversiones opto-
electrónicas necesarias y con esto, el retardo introducido por el procesamiento electrónico. 
 
Por el contrario esta topología, apenas emplea recursos de la red, un 50 % de los transceptores 
en los nodos y un 25 % de los canales de longitud de onda en los enlaces de fibra. Así mismo no se 
emplea la longitud de onda W2. 
 
Veamos un ejemplo de flujo entre los nodos 1 y 4 que necesita cambiar de lightpath. Si 
representamos los restantes flujos, observaremos que la mayor parte de los flujos usan más de un 
solo lightpath. Otra característica de los flujos calculados es que no se produce bifurcación de 
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4.1.6 Problema “Minimizar Máxima Carga de enlace en términos de número 
 de lightpaths sin conversión de longitud de onda”. 
 
En esta instancia del problema, hemos minimizado la máxima carga de enlace expresada en 
términos de número de lightpaths en un diseño sin nodos con capacidad de conversión. Veamos los 
datos de salida más relevantes. 
 
Obta ined fo r a  4-nodes SIMPLENET .Tra ffic pa te rn: 4 Nodes Example  Distribution o f the  Bib liography.
 Node  In degree: 2 Node Out degree : 2. Wave lengths per fiber: 2




























Figura 69. Carga de flujo de los lightpaths. 
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GENERAL INFORMATION OF THE PROBLEM 
------------------------ 
Optimal integer solution found 
 
 VTD Problem solved in : 0 hours 0 minutes 1.291 seconds 
 Definition of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.771 seconds 
 Optimization of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.52 seconds 
 VTD Problem solved for a : 4-nodes SIMPLENET 
 Traffic patern: 4 Nodes Example Distribution of the Bibliography. 
 Maximum Number of Physical Hops a Lightpath: 3 
 Node In degree: 2 
 Node Out degree: 2 
 Wavelengths per fiber: 2 









PHYSICAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 4 
 Number of Links : 8 
 Wavelengths per Fiber: 2 
 Number of Transmitters per Node : 2 
 Number of Receivers per Node: 2 
 Total Number of Transmitters: 8 
 Total Number of Receivers: 8 









VIRTUAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 4 
 Number of Lightpaths : 6 
 Total Number of Used Transmitters: 6 
 Total Number of Used Receivers: 6 
 Percentage of Used Transmitters: 75 % 
 Percentage of Used Receivers: 75 % 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 8 
 Percentage of Used Wavelength Channels: 50 % 
 
################################################## 
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 Lightpath(1,3)--> 1  3  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(2,4)--> 2  4  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(3,2)--> 3  1  2  Wavelengths: 1  1 
 
 Lightpath(3,4)--> 3  4  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(4,1)--> 4  2  1  Wavelengths: 1  1 
 









NETWORK PERFOMANCE GENERAL METRICS 
------------------------ 
 
 Offered Traffic: 5.4 
 Virtual Carried Traffic: 7.7 
 Physical Carried Traffic: 10.3 
 Average Number of Virtual Hops: 1.4259 
 Average Number of Physical Hops: 1.9074 
 Network Congestion: 1.7 
 Single Hop Traffic: 3.1 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 8 
 Maximum Link Load in Number of Lightpaths: 1 
 Message Propagation Delay (us): 6.6883 





0  0  1  0 
0  0  0  1 
0  2  0  1 
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La topología virtual obtenida supone un diseño intermedio entre los tres primeros diseños, con 
altas prestaciones en cuanto a número medio de saltos virtuales, congestión y tráfico de un solo 
salto, y el diseño anterior. Emplea menos lightpaths que los diseños de altas prestaciones, lo cual 
determina figuras de merito algo peores, pero sensiblemente mejores que las del último diseño 
calculado anteriormente.  
  
En este diseño no se ha buscado ni obtener una topología virtual lo más cercana posible a la 
ideal, ni un ahorro a ultranza de recursos, sino obtener una distribución determinada de los 
lighpaths sobre la topología física. Minimizar el número máximo de lightpaths que pueden 
atravesar cualquier enlace físico permite distribuir los lightpaths entre todos los enlaces físicos. 
Esto evita que un conjunto pequeño de enlaces cargue todos los lightpaths. Este tipo  de 
distribución de los lightpaths hace más flexible la gestión y una posible evolución de la red, ya que 
siempre hay disponible alguna capacidad en todos los enlaces. También permite, por ejemplo, 
balancear fácilmente la carga, o situar caminos dedicados de protección. 
 
Aproximadamente la mitad de los flujos alcanzan su destino en un solo salto y la otra mitad en 
dos saltos. Un ejemplo de flujo, lo tenemos el flujo (1,4) que necesita de dos saltos. Otra 
característica de los flujos calculados es que no se produce bifurcación de tráfico, todos llegan a su 
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4.1.7 Problema “Minimizar Número Medio de Saltos Virtuales con conversión 
de longitud de onda”. 
 
En esta instancia del problema, hemos minimizado el número medio de saltos virtuales en un 
diseño con nodos con capacidad de conversión. Veamos los datos de salida más relevantes. 
 
Obta ined fo r a  4-nodes SIMPLENET .Tra ffic pa te rn: 4 Nodes Example  Distribution o f the  Bib liography.
 Node  In degree: 2 Node Out degree : 2. Wave lengths per fiber: 2
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################################################## 
################################################## 








GENERAL INFORMATION OF THE PROBLEM 
------------------------ 
Optimal integer solution found 
 
 VTD Problem solved in : 0 hours 0 minutes 1.292 seconds 
 Definition of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.731 seconds 
 Optimization of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.561 seconds 
 VTD Problem solved for a : 4-nodes SIMPLENET 
 Traffic patern: 4 Nodes Example Distribution of the Bibliography. 
 Maximum Number of Physical Hops a Lightpath: 3 
 Node In degree: 2 
 Node Out degree: 2 
 Wavelengths per fiber: 2 









PHYSICAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 4 
 Number of Links : 8 
 Wavelengths per Fiber: 2 
 Number of Transmitters per Node : 2 
 Number of Receivers per Node: 2 
 Total Number of Transmitters: 8 
 Total Number of Receivers: 8 









VIRTUAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 4 
 Number of Lightpaths : 7 
 Total Number of Used Transmitters: 7 
 Total Number of Used Receivers: 7 
 Percentage of Used Transmitters: 87.5 % 
 Percentage of Used Receivers: 87.5 % 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 10 
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 Lightpath(1,2)--> 1  2  Wavelengths: 2 
 
 Lightpath(1,4)--> 1  3  4  Wavelengths: 1  2 
 
 Lightpath(2,1)--> 2  1  Wavelengths: 2 
 
 Lightpath(2,4)--> 2  4  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(3,2)--> 3  4  2  Wavelengths: 1  1 
 
 Lightpath(4,1)--> 4  3  1  Wavelengths: 2  2 
 









NETWORK PERFOMANCE GENERAL METRICS 
------------------------ 
 
 Offered Traffic: 5.4 
 Virtual Carried Traffic: 6.5 
 Physical Carried Traffic: 8.9 
 Average Number of Virtual Hops: 1.2037 
 Average Number of Physical Hops: 1.6481 
 Network Congestion: 1.65 
 Single Hop Traffic: 4.3 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 10 
 Maximum Link Load in Number of Lightpaths: 2 
 Message Propagation Delay (us): 6.8462 





0  1  0  2 
1  0  0  1 
0  2  0  0 














 Total Number of Converters: 1 
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 Average Number of Converters Per Lightpath: 0.14286 




0  0  1  0 
 
 





0  0  0  1 
0  0  0  0 
0  0  0  0 







Figura 74. Informe del Ejemplo 4.1.6. 
 
La topología virtual obtenida es muy similar a la topología obtenida para el problema sin 
conversión. En esta topología se produciría una conversión de longitud de onda en el nodo 3 en el 
lightpath (1,4), empleándose para el enlace (3,4) la longitud W2 en lugar de la longitud W1 
empleada en el enlace (1,3) y también en el mismo enlace (3,4) para el diseño sin conversión. 
Vemos que ya no se respeta la restricción de continuidad de longitud de onda para un lightpath. En 
este diseño, no se aprecia bien que le eliminación de esta restricción supone un mejor 
aprovechamiento de los recursos de la red, ya que permite el establecimiento de lightpaths que de 
otro modo no podrían establecerse. 
 
Un ejemplo de flujo, lo tenemos el flujo (1,3) que necesita de dos saltos. Otra característica de 
los flujos calculados es que no se produce bifurcación de tráfico, todos llegan a su destino 















Figura 75. Ejemplo de Flujo de Tráfico entre los nodos 1 y 3. 
 
Lightpath Flow(1,3)









                    OPTIMIZACIÓN EN REDES WDM DE CONMUTACIÓN DE LIGHTPATHS 
                    MEDIANTE MODELOS DE PROGRAMACIÓN LINEAL ENTERA-MIXTA 
 ETSIT    Ramón Aparicio Pardo                                                                                                                UPCT
                                                                                       
 199  
4.1.8 Problema “Minimizar Congestión de la red sin conversión de longitud 
de onda”. 
 
En esta instancia del problema, hemos minimizado la congestión de la red (máxima carga de 
flujo de tráfico en un lightpath) en un diseño sin nodos con capacidad de conversión. Veamos los 
datos de salida más relevantes. 
Obta ined fo r a  4-nodes SIMPLENET .Tra ffic pa te rn: 4 Nodes Example  Distribution o f the  Bib liography.
 Node  In degree: 2 Node Out degree : 2. Wave lengths per fiber: 2































Figura 77. Carga de flujo de los lightpaths. 
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################################################## 
################################################## 








GENERAL INFORMATION OF THE PROBLEM 
------------------------ 
Optimal integer solution found 
 
 VTD Problem solved in : 0 hours 0 minutes 1.222 seconds 
 Definition of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.701 seconds 
 Optimization of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.521 seconds 
 VTD Problem solved for a : 4-nodes SIMPLENET 
 Traffic patern: 4 Nodes Example Distribution of the Bibliography. 
 Maximum Number of Physical Hops a Lightpath: 3 
 Node In degree: 2 
 Node Out degree: 2 
 Wavelengths per fiber: 2 









PHYSICAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 4 
 Number of Links : 8 
 Wavelengths per Fiber: 2 
 Number of Transmitters per Node : 2 
 Number of Receivers per Node: 2 
 Total Number of Transmitters: 8 
 Total Number of Receivers: 8 









VIRTUAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 4 
 Number of Lightpaths : 8 
 Total Number of Used Transmitters: 8 
 Total Number of Used Receivers: 8 
 Percentage of Used Transmitters: 100 % 
 Percentage of Used Receivers: 100 % 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 12 
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 Lightpath(1,2)--> 1  2  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(1,3)--> 1  3  Wavelengths: 2 
 
 Lightpath(2,1)--> 2  1  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(2,4)--> 2  4  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(3,2)--> 3  1  2  Wavelengths: 1  2 
 
 Lightpath(3,4)--> 3  4  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(4,1)--> 4  3  1  Wavelengths: 2  2 
 









NETWORK PERFOMANCE GENERAL METRICS 
------------------------ 
 
 Offered Traffic: 5.4 
 Virtual Carried Traffic: 6.6 
 Physical Carried Traffic: 10.1 
 Average Number of Virtual Hops: 1.2222 
 Average Number of Physical Hops: 1.8704 
 Network Congestion: 1 
 Single Hop Traffic: 4.3 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 12 
 Maximum Link Load in Number of Lightpaths: 3 
 Message Propagation Delay (us): 7.6515 





0  1  1  0 
1  0  0  1 
0  2  0  1 
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 Total Number of Converters: 3 
 Average Number of Converters Per Lightpath: 0.375 




2  1  0  0 
 
 





0  0  0  0 
0  0  0  0 
0  1  0  0 








Figura 78. Informe del Ejemplo 4.1.8. 
 
La topología virtual obtenida es muy similar a la topología obtenida para el problema sin 
conversión. En este diseño, se ha empleado un mayor número de canales de longitud de onda y 
aparecen  tres conversiones de longitud de onda. También observamos como al minimizar la 
congestión suelen aparecer más de un lightpath cargado con la máxima carga  (congestión). 
 
La mayoría de los flujos siguen llegando en un solo salto a su destino (número medio de saltos 
virtuales = 1.222) y también vemos que aparecen flujos bifurcados como en el caso del flujo entre 

















Figura 79. Ejemplo de Flujo de Tráfico entre los nodos 4 y 1. 
Lightpath Flow(1,4)
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4.1.9 Problema “Maximizar Tráfico de un Solo Salto con conversión de 
longitud de onda”. 
 
En esta instancia del problema, hemos maximizado el tráfico de un solo salto en un diseño con 
nodos con capacidad de conversión. Veamos los datos de salida más relevantes. 
 
Obta ined fo r a  4-nodes SIMPLENET .Tra ffic pa te rn: 4 Nodes Example  Distribution o f the  Bib liography.
 Node  In degree: 2 Node Out degree : 2. Wave lengths per fiber: 2































Figura 81. Carga de flujo de los lightpaths. 
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################################################## 
################################################## 








GENERAL INFORMATION OF THE PROBLEM 
------------------------ 
Optimal integer solution found 
 
 VTD Problem solved in : 0 hours 0 minutes 1.241 seconds 
 Definition of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.711 seconds 
 Optimization of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.53 seconds 
 VTD Problem solved for a : 4-nodes SIMPLENET 
 Traffic patern: 4 Nodes Example Distribution of the Bibliography. 
 Maximum Number of Physical Hops a Lightpath: 3 
 Node In degree: 2 
 Node Out degree: 2 
 Wavelengths per fiber: 2 









PHYSICAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 4 
 Number of Links : 8 
 Wavelengths per Fiber: 2 
 Number of Transmitters per Node : 2 
 Number of Receivers per Node: 2 
 Total Number of Transmitters: 8 
 Total Number of Receivers: 8 









VIRTUAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 4 
 Number of Lightpaths : 7 
 Total Number of Used Transmitters: 7 
 Total Number of Used Receivers: 7 
 Percentage of Used Transmitters: 87.5 % 
 Percentage of Used Receivers: 87.5 % 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 10 
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 Lightpath(1,2)--> 1  2  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(1,4)--> 1  3  4  Wavelengths: 2  2 
 
 Lightpath(2,1)--> 2  1  Wavelengths: 2 
 
 Lightpath(2,4)--> 2  4  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(3,2)--> 3  4  2  Wavelengths: 1  1 
 
 Lightpath(4,1)--> 4  3  1  Wavelengths: 2  2 
 









NETWORK PERFOMANCE GENERAL METRICS 
------------------------ 
 
 Offered Traffic: 5.4 
 Virtual Carried Traffic: 8.35 
 Physical Carried Traffic: 11.8 
 Average Number of Virtual Hops: 1.5463 
 Average Number of Physical Hops: 2.1852 
 Network Congestion: 1.65 
 Single Hop Traffic: 4.3 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 10 
 Maximum Link Load in Number of Lightpaths: 2 
 Message Propagation Delay (us): 7.0659 





0  1  0  2 
1  0  0  1 
0  2  0  0 














 Total Number of Converters: 0 
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 Average Number of Converters Per Lightpath: 0 




0  0  0  0 
 
 





0  0  0  0 
0  0  0  0 
0  0  0  0 







Figura 82. Informe del Ejemplo 4.1.9. 
 
La topología virtual obtenida es muy similar a la topología obtenida para el problema sin 
conversión. No ha sido necesario emplear ningún conversor de longitud de onda. 
 
Baste como ejemplo de flujo, el flujo entre los nodos 3 y 2 que llega directamente a través de 
un lightpath establecido entre dichos nodos a su destino. Otra característica de los flujos calculados 
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4.1.10  Problema “Minimizar Número de Canales de Longitud de Onda 
  usados con conversión de longitud de onda”. 
 
En esta instancia del problema, hemos minimizado el número de canales de longitud de onda 
usados en toda la red en un diseño con nodos con capacidad de conversión. Veamos los datos de 
salida más relevantes. 
Obta ined fo r a  4-nodes SIMPLENET .Tra ffic pa te rn: 4 Nodes Example  Distribution o f the  Bib liography.
 Node  In degree: 2 Node Out degree : 2. Wave lengths per fiber: 2
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GENERAL INFORMATION OF THE PROBLEM 
------------------------ 
Optimal integer solution found 
 
 VTD Problem solved in : 0 hours 0 minutes 1.222 seconds 
 Definition of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.711 seconds 
 Optimization of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.511 seconds 
 VTD Problem solved for a : 4-nodes SIMPLENET 
 Traffic patern: 4 Nodes Example Distribution of the Bibliography. 
 Maximum Number of Physical Hops a Lightpath: 3 
 Node In degree: 2 
 Node Out degree: 2 
 Wavelengths per fiber: 2 









PHYSICAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 4 
 Number of Links : 8 
 Wavelengths per Fiber: 2 
 Number of Transmitters per Node : 2 
 Number of Receivers per Node: 2 
 Total Number of Transmitters: 8 
 Total Number of Receivers: 8 









VIRTUAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 4 
 Number of Lightpaths : 4 
 Total Number of Used Transmitters: 4 
 Total Number of Used Receivers: 4 
 Percentage of Used Transmitters: 50 % 
 Percentage of Used Receivers: 50 % 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 4 
 Percentage of Used Wavelength Channels: 25 % 
 
################################################## 
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 Lightpath(1,2)--> 1  2  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(2,4)--> 2  4  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(3,1)--> 3  1  Wavelengths: 1 
 









NETWORK PERFOMANCE GENERAL METRICS 
------------------------ 
 
 Offered Traffic: 5.4 
 Virtual Carried Traffic: 9.5 
 Physical Carried Traffic: 9.5 
 Average Number of Virtual Hops: 1.7593 
 Average Number of Physical Hops: 1.7593 
 Network Congestion: 2.7 
 Single Hop Traffic: 2.6 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 4 
 Maximum Link Load in Number of Lightpaths: 1 
 Message Propagation Delay (us): 5 





0  1  0  0 
0  0  0  1 
1  0  0  0 














 Total Number of Converters: 0 
 Average Number of Converters Per Lightpath: 0 
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0  0  0  0 
 
 





0  0  0  0 
0  0  0  0 
0  0  0  0 







Figura 86. Informe del Ejemplo 4.1.11. 
 
 
Se ha obtenido la misma topología que la topología solución del problema sin conversión. La 
única diferencia entre ambos diseños es el enrutamiento del tráfico sobre la topología virtual. Y 
otra vez, no ha sido necesarios los conversores de longitud de onda.  
 
Esta topología, apenas emplea recursos de la red, un 50 % de los transceptores en los nodos y 
un 25 % de los canales de longitud de onda en los enlaces de fibra. Así mismo no se emplea la 
longitud de onda W2. 
 
Veamos un ejemplo de flujo entre los nodos 1 y 4 que necesita cambiar de lightpath. Si 
representamos los restantes flujos, observaremos que la mayor parte de los flujos usan más de un 
solo lightpath. Otra característica de los flujos calculados es que no se produce bifurcación de 

















Figura 87. Ejemplo de Flujo de Tráfico entre los nodos 1 y 4. 
 
Lightpath Flow(1,4)
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4.1.11  Problema “Minimizar Máxima Carga de enlace en términos de  
  número de lightpaths con conversión de longitud de onda”. 
 
En esta instancia del problema, hemos minimizado la máxima carga de enlace expresada en 
términos de número de lightpaths en un diseño con nodos con capacidad de conversión. Veamos 
los datos de salida más relevantes. 
Obta ined fo r a  4-nodes SIMPLENET .Tra ffic pa te rn: 4 Nodes Example  Distribution o f the  Bib liography.
 Node  In degree: 2 Node Out degree : 2. Wave lengths per fiber: 2





























Figura 89. Carga de flujo de los lightpaths. 
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################################################## 
################################################## 








GENERAL INFORMATION OF THE PROBLEM 
------------------------ 
Optimal integer solution found 
 
 VTD Problem solved in : 0 hours 0 minutes 1.182 seconds 
 Definition of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.621 seconds 
 Optimization of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.561 seconds 
 VTD Problem solved for a : 4-nodes SIMPLENET 
 Traffic patern: 4 Nodes Example Distribution of the Bibliography. 
 Maximum Number of Physical Hops a Lightpath: 3 
 Node In degree: 2 
 Node Out degree: 2 
 Wavelengths per fiber: 2 









PHYSICAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 4 
 Number of Links : 8 
 Wavelengths per Fiber: 2 
 Number of Transmitters per Node : 2 
 Number of Receivers per Node: 2 
 Total Number of Transmitters: 8 
 Total Number of Receivers: 8 









VIRTUAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 4 
 Number of Lightpaths : 7 
 Total Number of Used Transmitters: 7 
 Total Number of Used Receivers: 7 
 Percentage of Used Transmitters: 87.5 % 
 Percentage of Used Receivers: 87.5 % 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 8 
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 Lightpath(1,2)--> 1  2  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(2,3)--> 2  1  3  Wavelengths: 1  1 
 
 Lightpath(2,4)--> 2  4  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(3,1)--> 3  1  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(3,4)--> 3  4  Wavelengths: 2 
 
 Lightpath(4,2)--> 4  2  Wavelengths: 1 
 









NETWORK PERFOMANCE GENERAL METRICS 
------------------------ 
 
 Offered Traffic: 5.4 
 Virtual Carried Traffic: 8.35 
 Physical Carried Traffic: 9.8 
 Average Number of Virtual Hops: 1.5463 
 Average Number of Physical Hops: 1.8148 
 Network Congestion: 1.75 
 Single Hop Traffic: 3.15 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 8 
 Maximum Link Load in Number of Lightpaths: 1 
 Message Propagation Delay (us): 5.8683 





0  1  0  0 
0  0  2  1 
1  0  0  1 














 Total Number of Converters: 0 
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 Average Number of Converters Per Lightpath: 0 




0  0  0  0 
 
 





0  0  0  0 
0  0  0  0 
0  0  0  0 






Figura 90. Informe del Ejemplo 4.1.12. 
 
 
La topología virtual obtenida difiere de la obtenida para un problema con conversión, 
suponiendo otra posible solución para el problema, pero este diseño no he necesitado emplear 
conversores de longitud de onda. 
 
Un ejemplo de enrutamiento de un flujo para esta topología lo tenemos en la figura 91, donde 
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4.1.12  Conclusiones para este ejemplo total. 
 
Las conclusiones obtenidas en esta sección en ningún caso pueden ser tomadas como 
conclusiones generales y definitivas acerca del proceso de optimización de topologías virtuales, 
sino sólo como observaciones de las características que los diferentes diseños obtenidos para este 
ejemplo concreto exhiben en función de la función objetivo optimizada y del tipo de problema 
resuelto (con o sin conversión de longitud de onda). Las conclusiones obtenidas a partir de este 
ejemplo no pueden sin más extrapolarse a cualquier problema de diseño de topologías virtuales, 
pero sí pueden servir como indicadores de las tendencias que los diseños seguirán según la función 
objetivo que optimicemos. 
 
Como presupuesto general anterior a cualquier formulación de un problema de diseño concreto, 
debemos señalar, que cuántos más recursos se proporciona al diseño (mayor número de 
transceptores ópticos y mayor número de longitudes de onda por fibra),  mayor número de 
lightpaths podrán establecerse. Esto redundará en un mejor diseño, más próximo al diseño ideal de 
conectividad total entre todos los nodos. Dicho esto ya podemos centrarnos en nuestro ejemplo 
concreto. 
 
Para tener una visión de conjunto más sencilla de las características de los diseños obtenidos, 
expondremos las principales estadísticas de los diseños en una tabla comparativa entre los 
diferentes problemas resueltos. Los valores marcados en rojo son los valores óptimos en cada caso. 





Tabla 6. Comparativa  de métricas para un problema sin conversión 
 
Una simple inspección de la tabla nos permite darnos de cuenta de que las figuras de mérito de 
los diseños obtenidos al minimizar el número medio de saltos virtuales, minimizar la congestión y 
maximizar el tráfico de un solo salto, son muy similares. Esto hecho coincide con la gran 
semejanza que presentaban las topologías virtuales obtenidas para estas tres funciones objetivo. 
Debemos considerar la fuerte correlación existente entre estas tres funciones objetivo, minimizar el 
número de saltos virtuales suele suponer aumentar el tráfico de salto único, y estas dos cosas, 
reducir la congestión, al disminuir las componentes de tráfico debidas a pares fuente-destino 
diferentes a los nodos extremos de los lightpaths. Por otra parte, estos diseños presentan las 
mejores prestaciones posibles al reducir al máximo los puntos de grooming de la topología, los 
nodos de la red donde los flujos de tráfico deben ser procesados electrónicamente, lo cual siempre 
introduce un retardo extra, pues el procesamiento electrónico es mucho más lento que el óptico. 
También, los diseños de las tres primeras funciones objetivo hacen un uso más intenso de los 
recursos tecnológicos de la red (transceptores ópticos usados en los nodos y canales de longitud de 






de la Red 
Tráfico 














MinSaltosVirtuales 1.2037 1.3 4.3 10 2 87.5% 62.5% 
MinCongestion 1.2315 1 4.15 10 3 100% 62.5% 
MaxTraficoSimple 1.2963 1.65 4.3 10 2 87.5% 62.5% 
MinCanalesWusados 2.2407 3.45 1.3 4 1 50% 25% 
MinMaxCargaNºLPs 1.4259 1.7 3.1 8 1 75% 50% 
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un posible encarecimiento de la red. 
 
Sin embargo el diseño obtenido minimizando el número de canales de longitud de onda usados 
es completamente diferente a los anteriores, es el peor en cuanto prestaciones. Sus figuras de 
mérito se alejan mucho de los valores óptimos, pero por el contrario, es el que menos recursos 
emplea de la red (transceptores ópticos en los nodos y canales de longitud de onda en las fibras) 
para establecer los lightpaths. Si el coste del equipamiento de la red resulta un factor crítico en el 
diseño, puede emplearse esta función objetivo para hallar el diseño más “barato”. Pero debemos 
aceptar que esto supondrá la obtención de una topología virtual que necesitará de un elevado 
número de saltos virtuales para que los flujos alcancen sus destinos y en la cual el porcentaje de 
trafico que deberá atravesar más de un lightpath para alcanzar su destino será muy grande, en 
definitiva, una red con elevados retardos debido al amplio uso de procesamiento electrónico en los 
nodos, y además una red congestionada, donde los pocos canales de longitud de onda usados 
deberán enrutar todo el tráfico de la red.  
 
El último diseño obtenido para el problema sin conversión de longitud de onda, supone un 
diseño intermedio entre los tres primeros diseños, con altas prestaciones en cuanto a número medio 
de saltos virtuales, congestión y tráfico de un solo salto, y el diseño anterior. Emplea menos 
lightpaths que los diseños de altas prestaciones, lo cual determina figuras de merito algo peores, 
pero sensiblemente mejores que las del diseño obtenido al minimizar el número de canales de 
longitud de onda. En este diseño no se ha buscado ni obtener una topología virtual lo más cercana 
posible a la ideal de conectividad completa, ni un ahorro a ultranza de recursos, sino obtener una 
distribución determinada de los lightpaths sobre la topología física. Para lo cual se ha minimizado 
el número máximo de lightpaths que pueden atravesar cualquier enlace físico, lo cual permite 
distribuir los lightpaths entre todos los enlaces físicos. Esto evita que un conjunto pequeño de 
enlaces cargue todos los lightpaths. Este tipo  de distribución de los lightpaths hace más flexible la 
gestión y una posible evolución de la red, ya que siempre hay disponible alguna capacidad en todos 
los enlaces. También permite, por ejemplo, balancear fácilmente la carga, o situar caminos 





Tabla 7. Comparativa  de métricas para un problema con conversión 
 
De la observación de los datos mostrados por la tabla comparativa para un problema con 
conversión de longitud de onda, vemos que en general entre los diseños obtenidos optimizando las 
diferentes funciones objetivo, se reproducen las mismas características ya reseñadas para el 
problema sin conversión de longitud de onda. 
 
Los diseños obtenidos en este ejemplo para el problema con capacidad de conversión de 






de la Red 
Tráfico 














MinSaltosVirtuales 1.2037 1.65 4.3 10 2 87.5% 62.5% 
MinCongestion 1.2222 1 4.3 12 3 100% 75% 
MaxTraficoSimple 1.5463 1.65 4.3 10 2 87.5% 62.5% 
MinCanalesWusados 1.7593 2.7 2.6 4 1 50% 25% 
MinMaxCargaNºLPs 1.5463 1.75 3.15 8 1 87.5% 50% 
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semejanza entre las figuras de mérito de una y otra tabla comparativa que podemos observar. Esto 
se debe a que la mayor parte de los lightpaths establecidos en los diferentes diseños están 
constituidos por un solo enlace físico de ahí que no haya muchas ocasiones para una conversión de 
longitud de onda en un hipotético nodo intermedio de lightpath. En una topología física más grande 
observaríamos mejor las conversiones. Por todo lo anterior, este ejemplo no resulta bueno, para 
comparar una red con conversión con una red sin conversión. La única diferencia que podemos 
observar entre ambos tipos de problema, es una leve tendencia a emplear más recursos de la red. 
Teóricamente la eliminación de la restricción de longitud de onda en el problema con capacidad de 
conversión de longitud de onda debería suponer un mejor aprovechamiento del ancho de banda de 







4.2 EJEMPLOS DE TOPOLOGÍAS VIRTUALES 
4.2.1 Ejemplo 1.  POELTENET. 9 nodos. Tráfico 25% U(0, 100) y 75% U(0, 
10). 
 
La topología física de 9 nodos POELTENET y  un patrón de tráfico no uniforme donde el 25 % 
de los valores se toma de una distribución aleatoria uniforme U (0, 100) y el 75 % restante de una 
distribución U (0, 10) constituyen el escenario de este ejemplo. Para diseñar una topología virtual 
para este escenario se empleará como función objetivo maximizar el tráfico de salto único y se 
hará bajo la suposición de nodos sin capacidad de conversión de longitud de onda. 
 
Los parámetros de diseño (o restricciones tecnológicas) que aplicaremos a nuestro problema 
serán: 
 Número Máximo Permito de Saltos Físicos por Lightpath: 5 
 Número de Transmisores Ópticos por Nodo: 4 
 Número de Receptores Ópticos por Nodo: 4 
 Número de Longitudes de Onda por Fibra: 3 
 
Y nuestro escenario está definido por la siguiente realización del patrón de tráfico y por la 
siguiente topología física. 
 
        0    3.9190   75.3670    7.0064   73.1277   40.0074    0.4928    6.3427    2.5356 
   90.4812         0    4.2525    9.8271    1.1461    9.9945    5.7106    8.0303    8.7345 
    2.3441    6.9908         0    8.0664    6.6486    9.6164    7.0086   62.0801    5.1340 
   73.3363   91.9957    5.6574         0    3.6537    0.5886   98.2988   84.4722    7.3265 
    5.4878    3.9718    7.1654   37.5885         0    3.6031   79.3872   63.1790    4.2223 
    9.3158    4.1363    5.1131    7.0357    5.6677         0    9.6229    0.8388   65.0106 
    3.3520    6.5521    7.7640   56.9206    8.2301    5.4851         0    9.4546    9.6137 
    6.5553    8.3759    4.8935    4.8496    6.7395    2.6177    7.3999         0   19.8789 
    0.9876    3.7161    1.8590   19.3893   41.9858    5.9734    4.3187    6.0199         0 
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Figura 93. Red POELTENET de 9 nodos 
 




Obtained for a 9-nodes POELTENET .Traffic patern: Non uniform distribution. 25 %% U(0,100) & 75 %% U(0,10).
 Node In degree: 4 Node Out degree: 4. Wavelengths per fiber: 3
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Figura 95. Carga de flujo de los lightpaths para el ejemplo POELTENET. 
 
Lightpath Flow(1,9)




















Figura 96. Ejemplo de enrutamiento del flujo <1,9> en la red POELTENET. 
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################################################## 
################################################## 








GENERAL INFORMATION OF THE PROBLEM 
------------------------ 
Optimal integer solution found 
 
 VTD Problem solved in : 0 hours 16 minutes 29.766 seconds 
 Definition of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 29.219 seconds 
 Optimization of the Problem solved in : 0 hours 16 minutes 0.547 seconds 
 VTD Problem solved for a : 9-nodes POELTENET 
 Traffic patern: Non uniform distribution. 25 % U(0,100) & 75 % U(0,10). 
 Maximum Number of Physical Hops a Lightpath: 5 
 Node In degree: 4 
 Node Out degree: 4 
 Wavelengths per fiber: 3 












 Lightpath(1,3)--> 1  2  3  Wavelengths: 3  3 
 
 Lightpath(1,5)--> 1  3  4  5  Wavelengths: 3  3  3 
 
 Lightpath(1,6)--> 1  6  Wavelengths: 3 
 
 Lightpath(1,8)--> 1  6  8  Wavelengths: 2  2 
 
 Lightpath(2,1)--> 2  1  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(2,4)--> 2  4  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(2,6)--> 2  3  5  6  Wavelengths: 1  1  1 
 
 Lightpath(2,9)--> 2  9  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(3,2)--> 3  4  2  Wavelengths: 2  2 
 
 Lightpath(3,5)--> 3  5  Wavelengths: 2 
 
 Lightpath(3,6)--> 3  1  6  Wavelengths: 1  1 
 
 Lightpath(3,8)--> 3  2  4  8  Wavelengths: 3  3  3 
 
 Lightpath(4,1)--> 4  2  1  Wavelengths: 3  3 
 
 Lightpath(4,2)--> 4  5  3  2  Wavelengths: 2  2  2 
 
 Lightpath(4,7)--> 4  8  7  Wavelengths: 2  2 
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 Lightpath(4,8)--> 4  8  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(5,3)--> 5  3  Wavelengths: 3 
 
 Lightpath(5,4)--> 5  4  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(5,7)--> 5  8  7  Wavelengths: 1  1 
 
 Lightpath(5,8)--> 5  8  Wavelengths: 3 
 
 Lightpath(6,1)--> 6  1  Wavelengths: 3 
 
 Lightpath(6,3)--> 6  5  4  3  Wavelengths: 2  2  2 
 
 Lightpath(6,7)--> 6  7  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(6,9)--> 6  8  9  Wavelengths: 1  1 
 
 Lightpath(7,3)--> 7  9  2  3  Wavelengths: 2  2  2 
 
 Lightpath(7,4)--> 7  8  4  Wavelengths: 2  2 
 
 Lightpath(7,5)--> 7  6  5  Wavelengths: 3  3 
 
 Lightpath(7,9)--> 7  9  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(8,1)--> 8  4  3  1  Wavelengths: 3  3  3 
 
 Lightpath(8,2)--> 8  6  1  3  2  Wavelengths: 1  1  1  1 
 
 Lightpath(8,7)--> 8  5  6  7  Wavelengths: 2  2  2 
 
 Lightpath(8,9)--> 8  9  Wavelengths: 3 
 
 Lightpath(9,2)--> 9  2  Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(9,4)--> 9  8  5  4  Wavelengths: 3  3  3 
 
 Lightpath(9,5)--> 9  7  8  5  Wavelengths: 1  1  1 
 









PHYSICAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 9 
 Number of Links : 34 
 Wavelengths per Fiber: 3 
 Number of Transmitters per Node : 4 
 Number of Receivers per Node: 4 
 Total Number of Transmitters: 36 
 Total Number of Receivers: 36 
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VIRTUAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 9 
 Number of Lightpaths : 36 
 Total Number of Used Transmitters: 36 
 Total Number of Used Receivers: 36 
 Percentage of Used Transmitters: 100 % 
 Percentage of Used Receivers: 100 % 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 70 









NETWORK PERFOMANCE GENERAL METRICS 
------------------------ 
 
 Offered Traffic: 1384.4719 
 Virtual Carried Traffic: 2729.4374 
 Physical Carried Traffic: 5151.3288 
 Average Number of Virtual Hops: 1.9715 
 Average Number of Physical Hops: 3.7208 
 Network Congestion: 189.3198 
 Single Hop Traffic: 1219.5063 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 70 
 Maximum Link Load in Number of Lightpaths: 4 
 Message Propagation Delay (us): 9.4366 
 Matrix of Used Physical Hops:  
 
0  0  2  0  3  1  0  2  0 
1  0  0  1  0  3  0  0  1 
0  2  0  0  1  2  0  3  0 
2  3  0  0  0  0  2  1  0 
0  0  1  1  0  0  2  1  0 
1  0  3  0  0  0  1  0  2 
0  0  3  2  2  0  0  0  1 
3  4  0  0  0  0  3  0  1 













 Total Number of Converters: 0 
 Average Number of Converters Per Lightpath: 0 
 Matrix of Number of Converters Per Node:  
 0  0  0  0  0  0  0  0  0 
 
 Matrix of Number of Converters Per Lightpath:  
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0  0  0  0  0  0  0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0 










4.2.2 Ejemplo 2. HISPANET.  13 nodos. Tráfico realista.  
 
La topología física de 13 nodos HISPANET y un patrón de tráfico “realista” basado en la 
población de los nodos y la distancia entre los mismos constituyen el escenario de este ejemplo. 
Para diseñar una topología virtual para este escenario se empleará como función objetivo 
maximizar el tráfico de salto único y se hará bajo la suposición de nodos con capacidad de 
conversión de longitud de onda. Este ejemplo supone el más complejo que puede resolver nuestro 
toolbox. Si se desea conocer los datos de población de los nodos y de distancia entre los mismos de 
esta topología, consultese el apartado 3.3.2 Topologías físicas. 
 
Los parámetros de diseño (o restricciones tecnológicas) que aplicaremos a nuestro problema 
serán: 
 Número Máximo Permito de Saltos Físicos por Lightpath: 5 
 Número de Transmisores Ópticos por Nodo: 4 
 Número de Receptores Ópticos por Nodo: 4 
 Número de Longitudes de Onda por Fibra: 3 
 
Y nuestro escenario está definido por la siguiente realización del patrón de tráfico y por la 





  Columns 1 through 11  
 
         0    0.7247    0.2790    0.3633    0.4458    0.6551    0.6150    0.6627    0.4684    0.4592    0.3645 
    0.7320         0    0.3411    0.4656    0.5004    0.4252    0.2453    0.3267    0.2397    0.2575    0.1987 
    0.3261    0.3211         0    0.3634    0.2458    0.1998    0.1486    0.1494    0.1428    0.1574    0.1361 
    0.4186    0.5492    0.3987         0    0.4608    0.2758    0.1875    0.1838    0.1904    0.1871    0.1431 
    0.4784    0.4638    0.2320    0.4566         0    0.4876    0.3023    0.2635    0.2084    0.1881    0.1500 
    0.5810    0.4336    0.2045    0.2779    0.4826         0    0.5584    0.5215    0.3112    0.3319    0.1960 
    0.5220    0.2677    0.1251    0.1848    0.3038    0.5507         0    0.4725    0.3270    0.3079    0.1768 
    0.5783    0.2822    0.1532    0.1997    0.2400    0.4494    0.5090         0    0.6520    0.5246    0.2505 
    0.4128    0.2638    0.1501    0.1615    0.2034    0.2919    0.3332    0.5937         0    0.8474    0.3207 
    0.5025    0.2747    0.1409    0.1713    0.2146    0.2776    0.2804    0.5568    0.7582         0    0.3456 
    0.4331    0.2244    0.1380    0.1492    0.1541    0.2004    0.1756    0.2461    0.3315    0.3549         0 
    0.3892    0.2589    0.1755    0.1932    0.1443    0.1861    0.1698    0.2593    0.2795    0.2777    0.6348 
    0.4790    0.2822    0.1413    0.1917    0.2078    0.2211    0.1889    0.2844    0.2945    0.3333    0.5829 
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  Columns 12 through 13  
 
    0.4368    0.4654 
    0.2575    0.2896 
    0.1726    0.1508 
    0.1955    0.1797 
    0.1611    0.1968 
    0.2062    0.2274 
    0.1748    0.1712 
    0.2724    0.2695 
    0.2830    0.3181 
    0.2857    0.3509 
    0.6309    0.5779 
         0    0.6454 
    0.7205         0 
 
Figura 98. Realización del patrón “realista” para esta topología. 
 
Las mayores demandas de tráfico se establecen entre los nodos 1 y 2 y entre los nodos 9 y 10. 
Esto se explica si tenemos en cuenta que los nodos 1 y 2 corresponden a Madrid y a Valladolid 
respectivamente, ciudades cercanas entre sí y pobladas, especialmente Madrid, que es el nodo más 
habitado de la topología. Los otros dos nodos, 9 y 10, corresponden a Alicante y a Murcia 
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Obtained for a 13-nodes HISPANET .Traffic patern: Realistic Distribution which depends on population and distance.
 Node In degree: 4 Node Out degree: 4. Wavelengths per fiber: 3

































































Figura 100. Topología virtual obtenida para el ejemplo HISPANET 
Figura 101. Carga de flujo de los lightpaths para el ejemplo HISPAENET. 
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Podemos observar en la gráfica anterior como el lightpath más cargado es el establecido entre 
Valladolid y Madrid, lo cual coincide con el hecho de que la demanda de tráfico entre estos nodos 















Figura 103. Detalle de los lightpaths que emplean la longitud W1 en la red HISPANET. 
Lightpath Flow(5,11)
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Figura 104. Detalle de los lightpaths que emplean la longitud W2 en la red HISPANET. 
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################################################## 
################################################## 








GENERAL INFORMATION OF THE PROBLEM 
------------------------ 
Optimal integer solution found 
 
 VTD Problem solved in : 0 hours 6 minutes 38.765 seconds 
 Definition of the Problem solved in : 0 hours 6 minutes 22.625 seconds 
 Optimization of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 16.14 seconds 
 VTD Problem solved for a : 13-nodes HISPANET 
 Traffic patern: Realistic Distribution which depends on population and 
distance. 
 Maximum Number of Physical Hops a Lightpath: 5 
 Node In degree: 4 
 Node Out degree: 4 
 Wavelengths per fiber: 3 












 Lightpath(1,2)--> 1  6  5  2   Wavelengths: 3  3  2 
 
 Lightpath(1,6)--> 1  2  6   Wavelengths: 1  3 
 
 Lightpath(1,7)--> 1  8  7   Wavelengths: 2  3 
 
 Lightpath(1,13)--> 1  13   Wavelengths: 3 
 
 Lightpath(2,1)--> 2  1   Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(2,3)--> 2  4  3   Wavelengths: 3  3 
 
 Lightpath(2,4)--> 2  5  4   Wavelengths: 1  1 
 
 Lightpath(2,5)--> 2  6  5   Wavelengths: 1  2 
 
 Lightpath(3,2)--> 3  4  2   Wavelengths: 3  1 
 
 Lightpath(3,4)--> 3  4   Wavelengths: 2 
 
 Lightpath(3,5)--> 3  2  5   Wavelengths: 1  3 
 
 Lightpath(3,12)--> 3   2   1  10  11  12   Wavelengths: 3  2  2  1  3 
 
 Lightpath(4,2)--> 4  5  2   Wavelengths: 3  1 
 
 Lightpath(4,3)--> 4  3   Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(4,5)--> 4  5   Wavelengths: 1 
                    OPTIMIZACIÓN EN REDES WDM DE CONMUTACIÓN DE LIGHTPATHS 
                    MEDIANTE MODELOS DE PROGRAMACIÓN LINEAL ENTERA-MIXTA 
 ETSIT    Ramón Aparicio Pardo                                                                                                                UPCT
                                                                                       
 229  
 
 Lightpath(4,12)--> 4   2   6   1  13  12   Wavelengths: 3  2  1  1  1 
 
 Lightpath(5,2)--> 5  2   Wavelengths: 3 
 
 Lightpath(5,3)--> 5  4  2  3   Wavelengths: 3  2  3 
 
 Lightpath(5,4)--> 5  4   Wavelengths: 2 
 
 Lightpath(5,6)--> 5  6   Wavelengths: 3 
 
 Lightpath(6,1)--> 6  1   Wavelengths: 2 
 
 Lightpath(6,5)--> 6  5   Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(6,7)--> 6  7   Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(6,8)--> 6  1  8   Wavelengths: 3  3 
 
 Lightpath(7,1)--> 7  8  1   Wavelengths: 3  3 
 
 Lightpath(7,6)--> 7  6   Wavelengths: 2 
 
 Lightpath(7,8)--> 7  8   Wavelengths: 2 
 
 Lightpath(7,9)--> 7  8  9   Wavelengths: 1  2 
 
 Lightpath(8,6)--> 8  7  6   Wavelengths: 1  3 
 
 Lightpath(8,7)--> 8  1  6  7   Wavelengths: 1  1  2 
 
 Lightpath(8,9)--> 8  9   Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(8,10)--> 8   1  10   Wavelengths: 2  3 
 
 Lightpath(9,7)--> 9  8  7   Wavelengths: 3  2 
 
 Lightpath(9,8)--> 9  8   Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(9,10)--> 9  10   Wavelengths: 2 
 
 Lightpath(9,11)--> 9  10  11   Wavelengths: 3  2 
 
 Lightpath(10,8)--> 10   1   8   Wavelengths: 1  1 
 
 Lightpath(10,9)--> 10   9   Wavelengths: 3 
 
 Lightpath(10,11)--> 10  11   Wavelengths: 3 
 
 Lightpath(10,13)--> 10  13   Wavelengths: 3 
 
 Lightpath(11,9)--> 11  10   9   Wavelengths: 3  2 
 
 Lightpath(11,10)--> 11  10   Wavelengths: 2 
 
 Lightpath(11,12)--> 11  12   Wavelengths: 1 
 
 Lightpath(11,13)--> 11  13   Wavelengths: 2 
 
 Lightpath(12,3)--> 12  13   1   2   3   Wavelengths: 2  2  2  1 
 
 Lightpath(12,4)--> 12  11  10   1   2   4   Wavelengths: 1  1  3  3  2 
 
 Lightpath(12,11)--> 12  11   Wavelengths: 2 
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 Lightpath(12,13)--> 12  13   Wavelengths: 3 
 
 Lightpath(13,1)--> 13  10   1   Wavelengths: 1  2 
 
 Lightpath(13,10)--> 13   1  10   Wavelengths: 1  1 
 
 Lightpath(13,11)--> 13  11   Wavelengths: 2 
 









PHYSICAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 13 
 Number of Links : 42 
 Wavelengths per Fiber: 3 
 Number of Transmitters per Node : 4 
 Number of Receivers per Node: 4 
 Total Number of Transmitters: 52 
 Total Number of Receivers: 52 









VIRTUAL TOPOLOGY DATA 
------------------------ 
 
 Number of Nodes : 13 
 Number of Lightpaths : 52 
 Total Number of Used Transmitters: 52 
 Total Number of Used Receivers: 52 
 Percentage of Used Transmitters: 100 % 
 Percentage of Used Receivers: 100 % 
 Total Number of Used Wavelength Channels: 92 









NETWORK PERFOMANCE GENERAL METRICS 
------------------------ 
 
 Offered Traffic: 51.4852 
 Virtual Carried Traffic: 123.7589 
 Physical Carried Traffic: 218.7592 
 Average Number of Virtual Hops: 2.4038 
 Average Number of Physical Hops: 4.249 
 Network Congestion: 5.7599 
 Single Hop Traffic: 24.7632 
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 Total Number of Used Wavelength Channels: 92 
 Maximum Link Load in Number of Lightpaths: 4 
 Message Propagation Delay (us): 2700.7828 
 Matrix of Used Physical Hops:  
 
0  3  0  0  0  2  2  0  0  0  0  0  1 
1  0  2  2  2  0  0  0  0  0  0  0  0 
0  2  0  1  2  0  0  0  0  0  0  5  0 
0  2  1  0  1  0  0  0  0  0  0  5  0 
0  1  3  1  0  1  0  0  0  0  0  0  0 
1  0  0  0  1  0  1  2  0  0  0  0  0 
2  0  0  0  0  1  0  1  2  0  0  0  0 
0  0  0  0  0  2  3  0  1  2  0  0  0 
0  0  0  0  0  0  2  1  0  1  2  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  2  1  0  1  0  1 
0  0  0  0  0  0  0  0  2  1  0  1  1 
0  0  4  5  0  0  0  0  0  0  1  0  1 













 Total Number of Converters: 25 
 Average Number of Converters Per Lightpath: 0.48077 
 Matrix of Number of Converters Per Node:  
 1  7  0  2  2  3  1  3  0  5  1  0  0 
 
 Matrix of Number of Converters Per Lightpath:  
 
0  1  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0 
0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
0  1  0  0  1  0  0  0  0  0  0  3  0 
0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  2  0 
0  0  2  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0 
0  0  0  0  0  1  1  0  0  1  0  0  0 
0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  1  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0 
0  0  1  2  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
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4.3 HEURÍSTICOS VERSUS PROGRMACIÓN LINEAL 
4.3.1 Ejemplo AUSTRIANET de 7 nodos. Distribución realista de tráfico. 
 
Las limitaciones de computabilidad de la optimización lineal nos obligan a recurrir a 
algoritmos heurísticos para resolver el problema de diseño de topologías virtuales cuando este 
alcanza un determinado tamaño de problema. La mayor parte de la información de esta sección 
proviene del proyecto fin de carrera redactado por Gonzalo Moreno Muñoz [10], del cual 
prácticamente se ha extraído esta sección. El objetivo de dicho PFC es el diseño de topologías 
virtuales mediante algoritmos heurísticos en lugar de mediante optimización matemática. 
 
En el proyecto reseñado la comparación con la solución óptima obtenida de la programación 
lineal servía de  referencia necesaria a la hora calificar el rendimiento de un algoritmo propuesto. 
 
Para comprobar la correspondencia entre los resultados obtenidos por ambos métodos, nos 
centraremos en la solución de la topología virtual, pero también en indicadores tangenciales, pero 
sumamente importantes, desde el punto de vista práctico, como el tiempo de simulación. 
 
La primera parte de este Proyecto y del que arriba se ha referencia se desarrolló en la 
Fachhochschule St. Pölten en Austria, por lo que la topología física que inspira este ejemplo, toma 
de referencia la distribución geográfica de siete capitales federales austriacas. Se trata de una 
topología de 7 nodos a la que se aplica una matriz de tráfico basada en criterios de población y 
distancias 
 
La implementación de la topología virtual mediante programación lineal se ha realizado 
partiendo de los datos del citado PFC para el mismo escenario. Por lo tanto el mismo problema se 
resuelve en primer término con el solver, obteniendo la solución óptima y posteriormente con los 
distintos heurísticos tratados: HLDA, TILDA, RLDA; en grado descendiente de complejidad. El 
heurístico MLDA no se puede simular ya que las condicionen de entrada de este problema no 
satisfacen sus requerimientos iniciales. 
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     0    1.2135    0.8520    0.6598    0.4897    0.5487    0.6456 
1.2135         0    1.1951    0.8750    0.7124    0.7477    0.8918 
0.8520    1.1951         0    1.3197    1.0333    1.0048    1.0936 
0.6598    0.8750    1.3197         0    1.4519    1.1320    1.0213 
0.4897    0.7124    1.0333    1.4519         0    1.5400    0.9698 
0.5487    0.7477    1.0048    1.1320    1.5400         0    1.3385 





0     1     0     0     0     0     0 
1     0     1     0     0     0     1 
0     1     0     1     0     0     1 
0     0     1     0     1     1     0 
0     0     0     1     0     1     0 
0     0     0     1     1     0     1 




1) SOLVER. Programación lineal 
 
A continuación se muestra la topología virtual obtenida por el solver junto con la información 
de la simulación y algunos índices estadísticos. La función objetivo optimizada es la maximización 
del tráfico en un solo salto. 
 
 








Optimal integer solution found 
VTD Problem solved in : 0 hours 0 minutes 4.203 seconds 
Definition of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 3.375 seconds 
Optimization of the Problem solved in : 0 hours 0 minutes 0.828 seconds 
VTD Problem solved for a: 7-nodes AUSTRIANET 
Traffic patern: Realistic Distribution which depends on population and distance. 
Maximum Number of Physical Hops a Lightpath: 4  
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Node degree: 2 
Wavelengths per fiber: 3 




Percentage of Used Transmitters: 100 % 
Percentage of Used Receivers: 100 % 






2) HLDA (HEURISTIC LOGICAL DESIGN ALGORITHM) 
 
El diseño de la topología virtual con el algoritmo HLDA obtiene la solución óptima. Este 












VTD Problem solved in : 0.11 seconds 
VTD Problem solved for a : 7-nodes AUSTRIANET 
Traffic patern: Realistic Distribution which depends on population and distance. 
Node degree: 2 




Percentage of Used Transmitters: 100 % 
Percentage of Used Receivers: 100 % 






3) TILDA (TRAFFIC INDEPENDENT LOGICAL DESIGN ALGORITHM) 
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El algoritmo heurístico TILDA no tiene en cuenta la matriz de tráfico para el diseño de la 
topología virtual. Igual que en el caso anterior el TILDA obtiene la solución óptima. 
 
 







VTD Problem solved in : 0.0620 seconds 
VTD Problem solved for a : 7-nodes AUSTRIANET 
Traffic patern: Realistic Distribution which depends on population and distance. 
Node degree: 2 




Percentage of Used Transmitters: 100 % 
Percentage of Used Receivers: 100 % 






4) RLDA (RANDOM LOGICAL DESIGN ALGORITHM) 
 
 
El algoritmo RLDA propone una solución aleatoria que se aleja bastante de la solución óptima 
obtenida por el solver.  
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VTD Problem solved in : 0.0620 seconds 
VTD Problem solved for a : 7-nodes AUSTRIANET 
Traffic patern: Realistic Distribution which depends on population and distance. 
Node degree: 2 




Percentage of Used Transmitters: 92.8571 % 
Percentage of Used Receivers: 92.8571 % 







Tanto el HLDA como el TILDA obtienen la misma topología virtual que el solver (solución 
óptima). El TILDA la obtiene independientemente de la matriz de tráfico de forma más rápida, por 
lo que puede ser apropiado en requerimientos de diseño en tiempo real. 
 
El salto cuantitativo se produce en el tiempo de diseño de la topología virtual. El solver 
necesita aprximadamene 1 munuto de tiempo mientras el algoritmo heurístico más lento obtiene la 
solución óptima en 0.11 segundos. Entre los algoritmos heurísticos, el TILDA y RLDA se revelan 
como los más rápidos con 0.0620 segundos, el primero de ellos obteniendo la solución óptima. 
 
El algoritmo RLDA no obtiene la solución óptima en un tiempo idéntico al TILDA, por lo que 
se demuestra la eficiencia de este sobre aquél. Sin embargo la asignación aleatoria de lightpaths se 
ha revelado más eficiente que los otros dos heurísticos en la utilización de los canales lógicos de 
longitudes de onda. 
 
La siguiente tabla resume los resultados de todas las simulaciones. 
 
 Topología virtual Tiempo Tx/Rx usados Canales usados 
SOLVER Óptima ~1 min 100 % 29.62 % 
HLDA Óptima 0.11 seg 100 % 29.62 % 
TILDA Óptima 0.0620 seg 100 % 29.62 % 
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4.4 EVOLUCIÓN DE LA COMPLEJIDAD CON EL TAMAÑO. 
4.4.1 Crecimiento de la complejidad con el tamaño de problema 
 
Como ya se señaló en la sección 1.5 La Optimización y el Problema de la  Complejidad la 
formulación del problema de diseño de topologías virtuales (problema VTD) como problema de 
optimización lineal entera-mixta es un problema de tipo NP-hard, es decir, un problema cuya 
complejidad crece de manera exponencial. Las siguientes figuras nos mostrarán como aumenta 
exponencialmente la complejidad de nuestra formulación aumentando el tamaño del problema.  
 
El tamaño de nuestra formulación depende del número de nodos de la red, el número de 
enlaces físicos de la misma y el número de canales de longitudes de onda por fibra. Estas variables 
determinarán el número de variables de decisión y el número de  restricciones del problema de 
programación lineal MILP. 
 
El crecimiento de la complejidad de la formulación para un problema sin conversión de 
longitud de onda viene expresado por las siguientes tres gráficas. En las tres el número de nodos 
aumenta desde 1 hasta 15 y el número de longitudes de onda por fibra varía en un rango entre 1 y 
128, número cercano al máximo de longitudes de ondas que emplean actualmente las fibras ópticas. 
Cada una de las tres gráficas se corresponde con tres niveles predefinidos de conectividad de la red 
(proporción del número de enlaces físicos establecidos en la red frente al número total de 
conexiones posibles entre los nodos): conectividad baja (25% de los N·(N-1) enlaces posibles entre 
N nodos), conectividad media (50% de los N·(N-1) enlaces posibles entre N nodos) y conectividad 
alta (75% de los N·(N-1) enlaces posibles entre N nodos), conectividad media(25% de los N·(N-1) 


























Figura 111. Número de restricciones en un problema sin conversión de baja conectividad 
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Figura 113. Número de restricciones en un problema sin conversión de media conectividad 
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Figura 115. Número de restricciones en un problema sin conversión de alta conectividad. 
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Figura 116. Número de variables de decisión de un problema sin conversión de alta conectividad. 
 
Ahora representaremos las mismas tres gráficas para un problema con conversión de longitud 
de onda. Este problema es computacionalmente más sencillo que el anterior ya que se define con 

























Figura 117. Número de restricciones en un problema con conversión de baja conectividad 
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Figura 122. Número de variables de decisión de un problema con conversión de alta conectividad. 
 
Podemos observar como el tamaño de problema crece exponencialmente con el número de 
nodos, el grado de conectividad de la red y el número de longitudes de onda por fibra. En todas las 
gráficas como en torno a los 10-11 nodos se alcanzan tamaños de problema de 100.000-1.000.000 
de variables de decisión y restricciones, dependiendo del grado de conectividad de la red y de las 
demás variables de tamaño de problema (número de nodos y longitudes de onda por fibra).  
 
 
4.4.2 Limites de computabilidad en nuestro toolbox MATLAB. 
 
A lo largo del presente proyecto fin de carrera ya se ha señalado en repetidas ocasiones que la 
optimización de topologías virtuales es un problema de complejidad exponencial que a partir de un 
determinado tamaño de problema se hace intratable computacionalmente. Esto significa que a 
partir de un cierto punto los recursos de computación necesarios para resolver el problema son 
sobrepasados, entendiendo como recursos de computación, la memoria ocupada por el problema y 
el tiempo de ejecución hasta alcanzar la solución del mismo. Ambos recursos está íntimamente 
relacionados de manera que problemas que ocupen importantes espacios de memoria, seguramente 
necesitarán mayores tiempos de ejecución para procesar los datos. 
 
En el caso de nuestro toolbox MATLAB el recurso que limita el máximo tamaño de problema 
que puede resolver es la memoria, estando este límite en problemas de 13 nodos de baja 
conectividad (en torno a los 38 enlaces). MATLAB no permite dedicar al espacio de memoria de las 
variables de trabajo (workspace) más de un determinado tamaño que ronda el gigabit de memoria 
para un sistema operativo Windows XP sobre un computador de 512 MB de RAM. El tamaño 
exacto depende de la versión de MATLAB, del sistema operativo y de la memoria de nuestro de 
computador. Ampliando la memoria virtual que nuestro sistema operativo emplea se puede resolver 
problemas de tamaño superior, pero el crecimiento exponencial de la complejidad del mismo, hace 
que sea necesario un aumento también exponencial de los recursos del sistema, lo cual es 
imposible. Este hecho ya lo apuntamos en el apartado 1.5.2 Tipos de Problema y Complejidad 
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mediante un ejemplo: un aumento significativo de los recursos de computación (por ejemplo un 
incremento de 10 veces de los mismos) no se traduce en un incremento equivalente en tamaño 
máximo de problema a resolver, en problemas de complejidad exponencial, ya que, la complejidad 
del problema crece mucho más rápido que nuestra ampliación de recursos.  
 
Una variable de tipo “double” en MATLAB supone 8 bytes de memoria, eso significa que un 
gigabit de memoria representa aproximadamente 130.000.000 de variables, por tanto, una matriz de 
coeficientes de restricciones “A” de 130.000.000 de elementos rondará nuestro límite de 
computabilidad, pues la mayor parte de memoria que nuestro programa necesita se concentra en 
esta matriz. El número de elementos de una matriz de restricciones “A” viene dado por el producto 
del número de variables de decisión y el número de restricciones, por lo tanto cuando este producto 
ronde el valor de 130.000.000 alcanzaremos el tamaño máximo de problema que podemos resolver. 
A continuación utilizaremos dos gráficas de evolución de la complejidad del problema para mostrar 
el tamaño de problema para el que se supera este límite de 130.000.000 elementos. Ambas gráficas 
están referidas para problemas de baja conectividad, representándose el valor máximo de 
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En la primera gráfica correspondiente a la formulación del problema sin capacidad de 
conversión, vemos que se alcanza el tamaño crítico de variable para problemas de entre 7 y 9 nodos 
dependiendo del número de longitudes de onda por fibra. En la segunda gráfica que corresponde el 
problema con conversión de longitud de onda, cuya formulación es más sencilla que la del 
problema anterior, alcanzamos el límite de memoria para problemas de entre 8 y 10 nodos en 
función del número de longitudes de onda. En la práctica es posible resolver tamaños de problema 
de hasta  13 nodos, pues no usaremos matrices estándar, sino matrices sparse, que usan memoria 
solo para almacenar aquellos elementos de la matriz diferentes de cero; puesto que la mayoría de 
los elementos de la matriz de restricciones son ceros, podemos ahorrar un gran porcentaje de 
memoria con estas matrices. 
 
A pesar de ser la memoria que MATLAB dedica al espacio de variables el factor limitante de 
nuestro problema, debemos señalar que se ha observado que en general el tiempo necesario por el 
solver TOMLAB/CPLEX  para obtener la solución óptima crece de una manera muy rápida a partir 
de los 9 nodos; y en particular,  para ciertas funciones objetivo (minimizar número medio de saltos 
virtuales y minimizar congestión)  a partir de tamaños moderados de problema (6 nodos para la 
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Capítulo 5: 
     CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 
 
 
Actualmente las redes de fibra óptica constituyen uno de los sectores de mayor desarrollo en el 
sector de las comunicaciones. Ofrecen una serie de prestaciones frente a los medios de transmisión 
tradicionales (elevados anchos de banda, bajísimas tasas de error, bajos niveles de atenuación y 
distorsión de señal, bajos requerimientos de potencia,…) que las hacen especialmente indicadas 
como soporte físico para redes de troncales de larga distancia. Pero a la hora de la aplicación 
práctica de esta tecnología en redes de comunicación se nos plantea el problema del llamado 
“cuello de botella electrónico”. Este cuello de botella consiste en el desajuste existente entre las 
elevadas tasas de transmisión que la fibra óptica permite (tasas de hasta 40 gigabits por segundo 
(OC-768) para un canal sencillo de longitud de onda en sistemas SONET/SDH de 160 longitudes 
por fibra) y la baja velocidad de procesamiento electrónico a la que los datos son tratados en los 
nodos de la red (nodos de enrutamiento o nodos de acceso de un usuario final). Esto significa que 
el factor que limita actualmente las tecnologías basadas en la fibra óptica no es el ancho de banda 
de los enlaces de fibra, sino las limitaciones de velocidad del equipamiento electrónico de los 
nodos.  
 
Para superar el cuello de botella electrónico se han propuestas diferentes soluciones, pero una 
de las más interesante son las redes WDM (Wavelength Division Multiplexing) de conmutación de 
lightpaths, también llamadas redes WR (Wavelength Routed). Estas redes WDM intentan eliminar o 
disminuir la necesidad de procesamiento electrónico en los nodos intermedios de enrutamiento de 
la red (no se puede eliminar el procesamiento electrónico en los nodos de acceso de la red).  Para 
disminuir esta necesidad de equipamiento electrónico, se establece una serie de rutas continuas de 
longitud de onda entre los nodos, sin requerimiento de conversión óptica-electrónica-óptica y 
almacenamiento electrónico en los nodos intermedios de las rutas. Estas rutas son llamadas 
lightpaths y son, por tanto, caminos de comunicación todo-óptico, con lo que se elimina la 
necesidad de electrónica en los nodos intermedios, ya que la conmutación y el enrutamiento será 
realizado por conmutadores ópticos. En cualquier caso, puede resultar que un flujo de tráfico deba 
cambiar de lightpath para llegar a su destino, en tal caso, en el nodo donde conmute de lightpath 
tendrá lugar un procesamiento electrónico y las necesarias conversiones opto electrónicas. Estos 
nodos son también los puntos de grooming de la red (los nodos donde se puede introducir o sacar 
datos de los lightpaths). 
 
Pero, ¿como establecemos estos “caminos de luz” sobre nuestra red para reducir al máximo las 
conversiones opto electrónicas y el procesamiento electrónico? El conjunto de todos los lightpaths 
establecidos sobre una red recibe el nombre de topología virtual. El objetivo del presente trabajo fin 
de carrera es el diseño de estas topologías virtuales sobre la topología física, real, de nuestra red. 
Para ello se formula matemáticamente el problema de diseño de topologías virtuales (problema 
VTD, Virtual Topology Design) en forma de problema de programación matemática u optimización 
lineal entera-mixta (Mixed Integer Linear Programming, MILP). La topología virtual se calcula 
siempre optimizando una determinada figura de mérito, por ejemplo, una que reduzca el porcentaje 
de tráfico de la red que requiere procesado electrónico. También podemos optimizar la topología 
virtual para que esta presente una determinada característica (por ejemplo, repartir al máximo los 
lightpaths entre las fibras para aumentar la fiabilidad de la red ante posibles perdidas de enlaces). 
Se ha implementado un toolbox de funciones MATLAB que empleando el software de optimización 
TOMLAB y el motor de optimización CPLEX permite resolver la formulación MILP del problema 
para diferentes funciones objetivo, y tanto para  problemas con capacidad de conversión de 
longitud de onda en los nodos, como para problemas que excluyen la posibilidad de que los nodos 
posean capacidad de conversión de longitud. 
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El defecto de la formulación MILP del problema de diseño de topologías virtuales es que es un 
problema matemático de tipo NP-hard, esto es, un problema de complejidad exponencial. Para 
topologías físicas de red de tamaños moderados, rápidamente, el problema se hace intratable 
computacionalmente. Esto significa, aplicado al software MATLAB empleado para implementar el 
problema MILP,  que para redes de un tamaño, por ejemplo, de 13 o 14 nodos, ya no podemos 
resolver el problema de optimización. Existen formulaciones alternativas que permiten reducir la 
complejidad de la formulación inicial, como expresar las variables de decisión relativas a los flujos 
de tráfico en términos de nodos fuente, en lugar de pares de nodos fuente-destino; o relajar el 
problema MILP a un problema LP, haciendo continuas a las variables de decisión que describen la 
topología. Es importante señalar que aunque estas formulaciones alternativas reducen la 
complejidad del problema, también reducen su exactitud, con lo que las soluciones obtenidas con 
ellas, no serán soluciones óptimas. Además debemos señalar que aunque se reduce sensiblemente 
la complejidad, estas formulaciones alternativas siguen siendo problemas NP-hard de complejidad 
exponencial, lo único que hemos logrado es retrasar el valor límite de computabilidad, para el cual, 
cualquier formulación del problema de diseño como problema de optimización matemática se hace 
impracticable. A la larga, si queremos resolver problemas de diseño con un elevado número de 
nodos, debemos renunciar a la programación lineal. 
 
El empleo de algoritmos heurísticos para el diseño de topologías virtuales es la única solución 
viable para tamaños de problema grandes, pero hay un precio a pagar por emplearlos: las 
soluciones suministradas por estos son soluciones subóptimas, aunque son consideradas como 
aproximaciones lo suficientemente buenas. Para evaluar el grado de bondad de las soluciones 
aproximadas proporcionadas por los heurísticos existen dos alternativas, o evaluarlas con las 
soluciones óptimas, si esto es computacionalmente viable, o compararlas con una serie de límites a 
la solución óptima conocidos por consideraciones puramente teóricas. Existe un proyecto fin de 
carrera redactado por Gonzalo Moreno Muñoz [10] cuyo objetivo es, justamente, el diseño de 
topologías mediante heurísticos. En este trabajo PFC se implementa una herramienta de diseño de 
redes WDM  llamada “MATPLANWDM”. Una posible línea futura sería integrar las funciones del 
toolbox de este proyecto en dicha herramienta de planificación, para permitir el diseño de 
topologías para redes de tamaño moderado mediante optimización lineal, además de mediante 
heurísticos. Puesto que las entradas y salidas de ambos problemas (optimización y heurísticos) son 
las mismas, la integración de la optimización en “MATPLANWDM” no sería muy complicada. 
 
Otras posibles líneas futuras de ampliación del presente trabajo podrían consistir en añadir 
nuevos tipos de restricciones tecnológicas a la formulación. Por ejemplo se podrían, para el caso 
del problema con nodos con capacidad de conversión de longitud de onda, incorporar restricciones 
referentes al número de conversores ópticos permitidos por nodo, de manera análoga a como se 
hace con el número de transceptores ópticos por nodo. De ese modo podría usarse como restricción 
tecnológica del problema, el número de conversores ópticos por nodo. 
 
Otro cambio referente a una restricción tecnológica, sería modificar la restricción del número 
de longitudes de onda por fibra, de modo que, en lugar de suponer que todas las fibras disponen del 
mismo número de longitudes por fibra, asumamos que los enlaces de fibra disponen de diferente 
número de longitudes en función del modelo de fibra empleado para realizar el enlace físico, lo 
cual representa mejor la realidad. 
 
Para terminar con las posibles líneas de ampliación del proyecto, mencionaremos el 
enrutamiento de lightpaths basado en restricciones de impedimento (Impairment Constraint Based 
Routing, ICBR). Emplear este tipo de encaminamiento para enrutar los lightpaths sobre la topología 
física supone tener en cuenta en el proceso de diseño los efectos no deseados (incapacidades) que 
se producen en una fibra óptica degradando sus prestaciones. Al considerar las imperfecciones 
reales de la fibra, se da un paso más de realismo en el diseño. La metodología de diseño consiste en 
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introducir un valor de impairment que los lightpath a establecer deberán respetar así, por ejemplo, 
si sólo aquellas rutas que no superan el valor de impairment fijado, serán seleccionadas. El valor de 
impairment vendrá definido por incapacidades ópticas tales como,  la dispersión modal de 
polarización (PMD),  pérdidas de inserción, perdidas de  potencia nodal, pérdidas dependientes de 
la polarización (PDL), la dispersión cromática o el efecto crosstalk. 
 
Como conclusión final, diremos que las posibilidades de ampliación son tan amplias como las 
posibilidades de desarrollo actual de esta tecnología, ya que este campo está en plena efervescencia 
investigadora, como lo demuestra la gran cantidad de ensayos de investigación que se publican 
actualmente acerca de diferentes aspectos de las redes WDM de conmutación de lightpaths.  
 
El toolbox diseñado puede utilizarse con propósitos educativos para introducir al lego en esta 
materia, siendo, por tanto, muy útil como herramienta didáctica, aunque sus evidentes limitaciones 
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